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Sa¨a¨detty sa¨hko¨moottorika¨ytto¨ eli sa¨hko¨ka¨ytto¨ koostuu sa¨hko¨moottorista ja moot-
torin ohjauslaitteistosta. Teollisuuden yleisimma¨n sa¨a¨detyn sa¨hko¨ka¨yto¨n muodosta-
vat kolmivaiheinen oikosulkumoottori ja ja¨nniteva¨lipiirillinen taajuusmuuttaja. Oi-
kosulkumoottorin pyo¨rimisnopeutta voidaan ohjata taajuusmuuttajan avulla, mika¨
sa¨a¨sta¨a¨ huomattavat ma¨a¨ra¨t energiaa esimerkiksi pumpuissa ja kompressoreissa.
Sa¨hko¨moottorit ka¨ytta¨va¨t yli puolet teollisuusmaissa kulutetusta sa¨hko¨energiasta.
Euroopan Unionin alueella sa¨hko¨moottorit ka¨ytta¨va¨t tyypillisesti 60–80 % teollisuu-
den kokonaissa¨hko¨nkulutuksesta (Almeida ja Fonseca, 1997). Yhdysvalloissa sa¨hko¨-
moottorit tuottavat yli nelja¨ viidesosaa muissa kuin ajoneuvoissa ka¨ytetysta¨ ak-
selitehosta ja ka¨ytta¨va¨t yli 60 % kokonaissa¨hko¨nkulutuksesta (Nadel et al., 2002).
Suurin osa sa¨hko¨moottoreiden kuluttamasta sa¨hko¨energiasta ka¨yteta¨a¨n oikosulku-
moottoreissa. Esimerkiksi Italiassa vuosina 1990–1995 tehdyssa¨ tutkimuksessa sa¨h-
ko¨moottorien ka¨ytta¨ma¨sta¨ energiasta 92 % kului oikosulkumoottoreissa (Carra ja
Pacati, 1997).
Oikosulkumoottorissa syntyvien ha¨vio¨iden pienenta¨miseksi on kehitetty lukuisa
ma¨a¨ra¨ erilaisia moottorin ohjaus- ja sa¨a¨to¨menetelmia¨. Myo¨s taajuusmuuttaja si-
sa¨lta¨a¨ useita tehonka¨sittelyyn osallistuvia komponentteja, jotka aiheuttavat ha¨vio¨i-
ta¨. Koko sa¨hko¨ka¨yto¨n energiankulutusta voidaan va¨henta¨a¨ ottamalla moottorin
ohjaus- ja sa¨a¨to¨prosessissa huomioon seka¨ moottorissa etta¨ taajuusmuuttajassa syn-
tyva¨t tehoha¨vio¨t. Pienitehoisilla, 1–10 kW:n sa¨hko¨ka¨yto¨illa¨ hyo¨tysuhteet vaihtele-
vat tyypillisesti oikosulkumoottorilla 77–89 % ja taajuusmuuttajalla 96–98 % va¨lilla¨
(Abrahamsen, 2000).
Sa¨hko¨ka¨yto¨n ha¨vio¨ita¨ voidaan pienenta¨a¨ optimoimalla sen ohjausta moottorin vuo-
tason, vaihtosuuntaajan pulssikuvion ja kytkenta¨taajuuden valinnalla. Moottorin
vuotason valinnalla voidaan vaikuttaa mm. moottorin rautaha¨vio¨ihin ja resistii-
visiin ha¨vio¨ihin, taajuusmuuttajassa syntyviin ha¨vio¨ihin ja ka¨yto¨n dynamiikkaan.
Esimerkiksi ta¨ma¨n diplomityo¨n kanssa samaan projektikokonaisuuteen kuuluvassa
tutkimuksessa (Tiainen, 2009) oikosulkumoottorin vuotason optimointia on tutkit-
tu moottorissa syntyvien ha¨vio¨iden osalta. Saadut tulokset ovat varsin lupaavia.
Oikosulkumoottorissa syntyva¨t ha¨vio¨t pieneniva¨t jopa 33 % vuotason optimointia
ka¨ytetta¨essa¨.
Eri pulssinleveysmodulointitekniikoiden vaikutukset sa¨hko¨ka¨yto¨n ha¨vio¨ihin ovat ol-
leet viime vuosikymmenet intensiivisen tutkimuksen kohteena. Kirjallisuudessa on
esitetty lukuisa ma¨a¨ra¨ erilaiset la¨hto¨kohdat ja vaatimukset huomioon ottavia pulssin-
leveysmodulointimenetelmia¨ vaihtosuuntaajan kytkimien ohjaukseen. Holtz (1992)
on vertaillut ja jaotellut na¨ita¨ artikkelissaan. Menetelmien tarkoituksena on tuottaa
staattorika¨a¨mitykseen perusaallon lisa¨ksi mahdollisimman va¨ha¨n yliaaltoja sisa¨lta¨va¨
ja¨nnite mahdollisimman pienella¨ kytkenta¨ma¨a¨ra¨lla¨. Sa¨hko¨ka¨yto¨lle sopivan modulaa-
tiostrategian valinta on kuitenkin hyvin tapauskohtaista, riippuen esim. ka¨ytetysta¨
taajuusmuuttaja- ja moottorityypista¨ ja ka¨yto¨n tehta¨va¨n luonteesta.
Taajuusmuuttajan merkitys koko sa¨hko¨ka¨yto¨n hyo¨tysuhteeseen lisa¨a¨ntyy suurite-
9hoisilla ka¨yto¨illa¨ (Abrahamsen, 2000). Ta¨ma¨n vuoksi kytkenta¨taajuuden valinnan
vaikutus ka¨yto¨n ha¨vio¨ihin on sita¨ suurempi, mita¨ suuritehoisempi ka¨ytto¨ on kysees-
sa¨. Kytkenta¨taajuuden suurentaminen pienenta¨a¨ moottorin ha¨vio¨ita¨, koska ta¨llo¨in
mm. virran yliaaltojen aiheuttamat ha¨vio¨t moottorissa pieneneva¨t. Yliaaltojen ai-
heuttamat ha¨vio¨t 1,5 kW:n oikosulkumoottorissa olivat esimerkiksi Boglietti et al.
(2007) suorittamien mittausten mukaan 5 kHz:n kytkenta¨taajuudella kuormitukses-
ta riippuen noin luokkaa 1–3 % moottorin tulotehosta. Toisaalta kytkenta¨taajuutta
suurennettaessa vaihtosuuntaajan kytkenta¨ha¨vio¨t kasvavat. Abrahamsenin (2000)
mukaan taajuusmuuttajan hyo¨tysuhde laskee lineaarisesti kytkenta¨taajuuden kas-
vaessa. Jotta sa¨hko¨ka¨yto¨n ha¨vio¨t saataisiin minimoitua, olisi kytkenta¨taajuudelle
lo¨ydetta¨va¨ optimiarvo na¨iden kahden tilanteen va¨lilla¨.
Ta¨ma¨n diplomityo¨n tavoitteena on:
1) toteuttaa sa¨hko¨ka¨yto¨lle (taajuusmuuttaja ja oikosulkumoottori) tietokoneella
simuloitava ha¨vio¨malli,
2) kehitta¨a¨ optimointimenetelma¨, jonka perusteella valitaan sa¨hko¨ka¨yto¨n ha¨vio¨i-
den kannalta sopiva kytkenta¨taajuus.
Taajuusmuuttajan ja oikosulkumoottorin komponenteissa syntyvien ha¨vio¨iden ar-
viointiin ja laskentaan on kirjallisuudessa erilaisia analyyttisia¨ malleja. Ylei-
sesti ka¨ytettyja¨ ovat esimerkiksi taajuusmuuttajan osalta (Kolar et al., 1991),
(Blaabjerg et al., 1995) ja (Bierhoff ja Fuchs, 2004), oikosulkumoottorin osalta
(Buck et al., 1984) ja (Cummings, 1986) ja koko ka¨yto¨n osalta (Sousa et al., 1992),
joiden avulla laskettuja ha¨vio¨ita¨ voidaan verrata simulointimallin antamiin ha¨vio¨i-
hin.
Luvussa 2 ka¨sitella¨a¨n ja¨nniteva¨lipiirillisen taajuusmuuttajan rakennetta ja toimin-
taperiaatetta yleisesti ja tutustutaan seka¨ aikatason ha¨vio¨malleihin etta¨ analyytti-
siin ha¨vio¨malleihin. Luvussa 3 tutustutaan oikosulkumoottorin perusperiaatteisiin
ja tarkastellaan kirjallisuudessa esitettyja¨ aikatason ha¨vio¨malleja ja analyyttisia¨ ha¨-
vio¨malleja. Luvussa 4 ka¨sitella¨a¨n ha¨vio¨ita¨ pienenta¨via¨ vuon ja kytkenta¨taajuuden
optimointimenetelmia¨ ja esiteta¨a¨n simuloinneissa ka¨ytetta¨va¨ kytkenta¨taajuuden oh-
jausalgoritmi. Luvussa 5 esitella¨a¨n simulointien ja analyyttisten menetelmien tulok-
set seka¨ arvioidaan ja vertaillaan saatuja tuloksia.
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2 Ja¨nniteva¨lipiirillinen taajuusmuuttaja
Taajuusmuuttajan ta¨rkeimma¨t ka¨ytto¨kohteet ovat sa¨a¨detyt moottorika¨yto¨t, vara-
voimavaihtosuuntaajat ja induktiokuumentimet (Kyyra¨, 2007). Ja¨nniteva¨lipiirillista¨
taajuusmuuttajaa ka¨yteta¨a¨n ja¨nnitteiden ja virtojen amplitudin, vaiheen ja taajuu-
den muuttamiseen. Taajuusmuuttajan yleisimma¨ssa¨ ka¨ytto¨kohteessa, nopeussa¨a¨de-
tyssa¨ moottorika¨yto¨ssa¨, taajuusmuuttajan la¨hto¨ja¨nnitteelta¨ vaaditaan seka¨ taajuu-
den etta¨ ja¨nnitteen ohjattavuutta.
2.1 Rakenne ja toimintaperiaate
Ja¨nniteva¨lipiirillinen taajuusmuuttaja koostuu tasasuuntaajasta, ja¨nniteva¨lipiirista¨
ja vaihtosuuntaajasta (kuva 1). Tasasuuntaava silta on yleensa¨ kolmivaiheinen kuusi-
pulssidiodisilta tai kolmesta tyristorista ja kolmesta diodista koostuva silta. Diodien
sijasta voidaan ka¨ytta¨a¨ myo¨s tehotransistoreita tai tyristoreja, jolloin tehoa voidaan
syo¨tta¨a¨ sa¨hko¨verkkoon eli moottorin ka¨ytta¨minen generaattorina on mahdollista.
Kolmivaiheinen verkkoja¨nnite muutetaan tasasuuntaajassa tasaja¨nnitteeksi.
Ja¨nniteva¨lipiiriin kuuluu tasasuuntaajan la¨hto¨virtaa suodattava kuristin ja tasa-
suunnatun verkkoja¨nnitteen vaihtokomponentteja suodattava kondensaattori. Ta-
vallisesti kuristin on kupari- tai alumiinika¨a¨mityksella¨ varustettu kaksipylva¨skuris-
tin. Toisin kuin kuvassa 1, kuristin voi myo¨s olla kolmeen vaiheeseen kytkettyna¨ ta-
sasuuntaajan tulopuolella. Va¨lipiirin kondensaattoriparisto koostuu yleensa¨ useas-
ta alumiinielektrolyyttikondensaattorista, joiden pa¨a¨tehta¨va¨na¨ on va¨lipiirija¨nnitteen
vaihtokomponenttien suodattaminen. Lisa¨ksi ja¨nniteva¨lipiiriin voi kuulua jarruvas-
tushaara, jossa moottorin ylima¨a¨ra¨inen jarrutusenergia muutetaan la¨mmo¨ksi. Toi-
minnallisesti ja¨nniteva¨lipiirin voidaan ajatella vastaavan LC-alipa¨a¨sto¨suodatinta.
Vaihtosuuntaajan tehotransistoreiden kytkenta¨logiikalla luodaan ja¨nniteva¨lipiirin







Kuva 1: Oikosulkumoottoria syo¨tta¨va¨ taajuusmuuttaja.
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Transistoreiden ohjaukseen ka¨yteta¨a¨n erillista¨ ohjausyksikko¨a¨, ns. pulssinleveysmo-
dulaattoria, jonka tuottamien pulssien avulla transistorit kytketa¨a¨n johtaviksi ja
johtamattomiksi. Taajuusmuuttajan la¨hto¨ja¨nnite sisa¨lta¨a¨ perusaallon lisa¨ksi huo-
mattavat ma¨a¨ra¨t yliaaltoja. Moottorin virta on ka¨a¨mi-induktanssin vuoksi kuiten-
kin la¨hes sinimuotoista. Kunkin tehotransistorin rinnalla on vastakkaiseen suuntaan
johtava tehodiodi, ns. nolladiodi. Vaihtosuuntaajissa ka¨ytettyja¨ transistorityyppe-
ja¨ on olemassa useita, mutta ta¨ma¨n tyo¨n yhteydessa¨ keskityta¨a¨n vain IGBT-tyypin
tehotransistoriin.
2.2 Avaruusvektorit
Avaruusvektori on kompleksinen suure, jonka pituus ja kulma muuttuvat ajan funk-











missa¨ usa, usb ja usc ovat a-, b- ja c-vaiheiden staattorija¨nnitteet. Yla¨indeksi s tar-
koittaa, etta¨ suure on staattorikoordinaatistossa. Eksponenttitermit vastaavat ja¨n-
nitevektoreiden kulman kiertymista¨ kompleksitasossa 2pi/3 ja 4pi/3 radiaania. Staat-
torija¨nnite voidaan myo¨s esitta¨a¨ reaaliosaan usα ja imaginaariosaan usβ jaettuna
uss = usα + jusβ . (2)
















Vaihtosuuntaaja voidaan mallintaa kolmen vaihtokytkimen, Sa, Sb ja Sc, avulla (ku-
va 2a). Kytkimet voivat olla kytkettyina¨ joko ja¨nniteva¨lipiirin yla¨- tai alakiskoon,
joten erilaisia kytkinyhdistelmia¨ on kahdeksan. Kytkinyhdistelmien komennot tule-
vat ohjausyksiko¨lta¨, jossa suoritetaan signaalien vertailua. Tavallinen tapa on verra-
ta kunkin vaiheen signaalitasoisia ja¨nniteohjeita sa, sb ja sc kolmioaaltoon utri (kuva
2b). Kun ohjausja¨nnite on suurempi kuin kolmioaalto, kytkin on yla¨kiskossa. Kytkin
on alakiskossa kun ohjausja¨nnite on pienempi kuin kolmioaalto.
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Ud














Kuva 2: a) Vaihtosuuntaajan kytkinmalli. Kytkimet ovat tilassa (−,− ,+). b) Kol-





c ja kolmioaalto utri.
Jokainen kytkinyhdistelmista¨ tuottaa erilaisen ja¨nnitevektorin kompleksitasossa, lu-
kuun ottamatta tilannetta jolloin kaikki kytkimet ovat joko yla¨- tai alakiskossa (kuva
3). Ta¨llo¨in kompleksitasoon syntyy nollavektori. Yhdista¨ma¨lla¨ kytkenta¨tilat na¨yte-
va¨lilla¨ keskiarvoistamalla voidaan muodostaa mika¨ tahansa vektori kuvassa 3 olevan
kuusikulmion sisa¨puolella (Holtz, 1992).













3 on kuvassa 3b esitetyn ympyra¨n sa¨de. Ta¨llo¨in ei voida hyo¨dynta¨a¨ ko-
ko kuusikulmion sisa¨puolella olevaa aluetta, vaan modulointialue rajoittuu kuvan 3a
ympyra¨n sisa¨puolelle. Symmetrisella¨ kolmiovertailulla pa¨a¨sta¨a¨n samaan keskiarvoi-
seen vektoriin, kun ohjaussignaalit symmetroidaan siten etta¨ (Harnefors, 2003)
max
x={a,b,c}
s′x = − min
y={a,b,c}
s′y . (6)





ja va¨henneta¨a¨n se ohjaussignaaleista, jolloin vaiheiden symmetroiduiksi ohjaussig-
naaleiksi saadaan
s′x = sx −∆ , x = {a,b,c} . (8)
Kolmiovertailulla maksimipituinen taajuusmuuttajan la¨hto¨ja¨nnitevektori (5) voi-
daan luoda esimerkiksi ohjaussignaaleilla sa = 1, sb = sc = −1/2 (kuva 2b). Sama
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ja¨nnitevektori tuotetaan symmetrista¨ kolmivertailua ka¨ytta¨ma¨lla¨ yhta¨lo¨illa¨ (7) ja










Ta¨llo¨in ohjaussignaaleja on mahdollista viela¨ kasvattaa ja modulointialue laajenee
kuvan 3b ympyra¨n sisa¨puolella olevalle alueelle. Kasvatettaessa ohjaussignaaleita
arvolla 1/4 saadaan {s′a,s′b,s′c} = {1,−1,−1}, jolloin symmetrisella¨ kolmiovertailulla
saavutetaan maksimipituinen ja¨nnitevektori. Ja¨nnitevektorin kasvattamista kuvaan
3b merkityn ympyra¨n ulkopuolelle kutsutaan ylimoduloinniksi. Ta¨ta¨ ei kuitenkaan
























Kuva 3: Kytkinyhdistelmia¨ vastaavat ja¨nnitevektorit staattorikoordinaatistossa. Mo-
dulointi rajoittuu ympyra¨n sisa¨puolelle ka¨ytetta¨essa¨ a) kolmiovertailua tai b) sym-
metrista¨ kolmiovertailua.
2.4 Taajuusmuuttajan ha¨vio¨t
Taajuusmuuttajassa syntyva¨t tehoha¨vio¨t jakaantuvat kuvan 4 mukaan. Ha¨vio¨ita¨
syntyy tasasuuntaajan diodeissa, va¨lipiirin kuristimessa ja kondensaattorissa seka¨
vaihtosuuntaajan diodeissa ja IGBT-transistoreissa.
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Pin - taajuusmuuttajan tuloteho
Pel - taajuusmuuttajan la¨hto¨teho
Pr,D - tasasuuntaajan diodien kytkenta¨- ja johtoha¨vio¨t
Pd,L - va¨lipiirin kuristimen ha¨vio¨t
Pd,C - va¨lipiirin kondensaattorin ha¨vio¨t
Pi,D - vaihtosuuntaajan diodien kytkenta¨- ja johtoha¨vio¨t
Pi,T - vaihtosuuntaajan IGBT-transistorien
kytkenta¨- ja johtoha¨vio¨t
Kuva 4: Taajuusmuuttajassa syntyva¨t tehoha¨vio¨t.
2.4.1 Hetkellisarvoiset ha¨vio¨t
Tasasuuntaajan ha¨vio¨t syntyva¨t kytkenta¨ilmio¨iden ja pa¨a¨sto¨ja¨nnitteiden seurauk-
sena. Kytkenta¨ha¨vio¨t muodostavat hyvin va¨ha¨isen osan diodisillan ha¨vio¨ista¨, koska
50 Hz verkkoon liitetyssa¨ tasasuuntaajassa esiintyy kytkento¨ja¨ varsin alhaisella taa-
juudella (300 Hz) (Pyrho¨nen ja Pyrho¨nen, 1994). Lisa¨ksi tasasuuntaajan diodien
kytkenta¨ tapahtuu pehmea¨sti, jolloin pa¨a¨lle- ja poiskytkenta¨hetkella¨ diodin yli vai-
kuttava ja¨nnite on la¨hella¨ nollaa.
Yleisesti tunnettu approksimaatio tehopuolijohdekomponentin johtotilan ha¨vio¨lle
muodostuu kynnysja¨nnitteesta¨ Uon ja pa¨a¨sto¨tilan resistanssin RF aiheuttamasta ja¨n-
niteha¨vio¨sta¨, jotka voidaan ma¨a¨ritta¨a¨ kuvan 5 ominaiska¨yra¨lta¨. Johtotehoha¨vio¨n
hetkellisarvo voidaan siten esitta¨a¨ diodille yhta¨lo¨lla¨
pcon = (Uon +RFiL)iL . (10)
Johtoha¨vio¨ille on olemassa myo¨s hieman tarkempi malli, jossa yhta¨lo¨o¨n (10) sovel-




Kuva 5: Diodin ja IGBT-transistorin periaattellinen ominaiska¨yra¨. uL on kompo-













Kuva 6: Fosterin sijaiskytkenna¨t kuristimelle: a) rinnakkaismuotoinen, b) sarjamuo-
toinen.
Ja¨nniteva¨lipiirin kuristin ja kondensaattori eiva¨t ole komponentteina ideaalisia, jo-
ten niissa¨ syntyy ha¨vio¨ita¨. Kuvassa 6 on va¨lipiirin kuristimelle esitetty ns. Fosterin
rinnakkais- ja sarjamuotoiset mallit, joissa resistanssi- ja induktanssiparista koostu-
vien RL-solujen avulla on otettu huomioon va¨lipiirin kuristimen ha¨vio¨iden riippu-
vuus virran taajuudesta.
Fosterin malleja voidaan tarkentaa lisa¨a¨ma¨lla¨ RL-solujen ma¨a¨ra¨a¨. Rinnakkaismuo-







missa¨ N on RL-solujen lukuma¨a¨ra¨. Pienilla¨ taajuuksilla kuristimen sarjamuotoinen
malli on tarkempi kuin rinnakkaismuotoinen malli. Kuvan 6b mukaisen sijaiskytken-
na¨n kokonaisimpedanssi on






Pienilla¨ taajuuksilla virta pyrkii kulkemaan induktanssien kautta. Taajuuden ω kas-
vaessa yha¨ suurempi osa virrasta siirtyy kulkemaan vastinresistanssien kautta (Leon
ja Semlyen, 1993).
Va¨lipiirin kondensaattorissa ha¨vio¨ita¨ aiheutuu kondensaattorin virrassa olevista
vaihtokomponenteista seka¨ tasaja¨nnitteen aiheuttamasta vuotovirrasta (Niiranen,
1997). Diodisillan la¨hto¨ja¨nnitteesta¨ yliaaltojen osuus on vain 4,2 %, joten se ei aiheu-
ta merkitta¨via¨ ha¨vio¨ita¨ va¨lipiirin kondensaattorissa (Pyrho¨nen ja Pyrho¨nen, 1994).
Kondensaattori voidaan mallintaa joko ekvivalenttisen sarjaresistanssin, ekvivalent-
tisen sarjainduktanssin ja kondensaattorin sarjakapasitanssin (kuva 7a) tai sisa¨ista¨










Kuva 7: a) Ekvivalenttisen sarjaresistanssin, ekvivalenttisen sarjainduktanssin ja
sarjakapasitanssin yhdistelma¨. b) Sisa¨ista¨ rakennetta mallintava sijaiskytkenta¨.
Kuvan 7a kondensaattorin sijaiskytkenna¨n impedanssi on






missa¨ RC on ekvivalenttinen sarjaresistanssi, LC on ekvivalenttinen sarjainduktanssi
ja Cs on sarjakapasitanssi. Kuvassa 7b esitetyn sijaiskytkenna¨n impedanssi on






missa¨ C1 on liitynta¨johtimien kapasitanssi, C2 on dielektrinen kapasitanssi, R0 on yh-
distetty folion ja liitynta¨johtimien seka¨ oksidikerroksen dielektrinen ha¨vio¨resistanssi
ja R1 on elektrolyytin resistanssi.
Taajuusmuuttajan suurimmat ha¨vio¨t syntyva¨t yleensa¨ vaihtosuuntaajassa suuren
kytkenta¨taajuuden vuoksi. Kytkenna¨n aikana kytkimen yli vaikuttavat samanaikai-
sesti suuri ja¨nnite ja suuri virta, jotka yhdessa¨ muodostavat korkean hetkellisen te-
hopiikin. Vaihtosuuntaajassa syntyy myo¨s puolijohdekomponenttien johtotilan ha¨-
vio¨ita¨.
Vaihtosuuntaajan IGBT-transistorien ja tehodiodien johtoha¨vio¨t saadaan yhta¨lo¨lla¨
(10). Parametrit Uon ja RF voidaan ma¨a¨ritta¨a¨ ominaiska¨yra¨lta¨ (kuva 5) esimerkiksi
yhta¨lo¨illa¨







missa¨ Uon,05 on komponentin pa¨a¨sto¨ja¨nnite, kun virta on puolet nimellisarvostaan,
Uon,1 on komponentin pa¨a¨sto¨ja¨nnite nimellisvirralla ja IL,N on komponentin nimel-
lisvirta (Tiihonen, 2005).
Kytkenta¨ha¨vio¨t aiheutuvat komponenttien pa¨a¨lle- ja poiskytkenna¨n viiveista¨. Ide-
aalinen tehopuolijohdekomponentti siirtyy johtavaan tilaan va¨litto¨ma¨sti saatuaan
17
riitta¨va¨n ohjaussignaalin. Sen yli oleva ja¨nnite laskee nollaan ja virta kasvaa kuor-
mavirran suuruiseksi ta¨ysin viiveetto¨ma¨sti. Ka¨yta¨nno¨ssa¨ asia ei ole kuitenkaan na¨in,
silla¨ IGBT:lla¨ on sisa¨ista¨ resistanssia, kapasitanssia ja induktanssia. Viivetta¨ kuiten-
kin aiheuttavat pa¨a¨asiassa vain IGBT:n sisa¨iset kapasitanssit (Tiihonen, 2005).
Kuvassa 8a on kuvattu yksi haarapari puolijohdekomponentteineen ja kuvassa 8b
on havainnollistettu IGBT-transistorissa syntyvia¨ kytkenta¨ha¨vio¨ita¨ yhden kytken-
ta¨jakson aikana. Kuormavirran iL oletetaan ta¨ssa¨ olevan vakio. Aluksi kuormavirta
kulkee kytkimen (IGBT-transistori) T2 kautta. Kytketta¨essa¨ ohjaussignaalin avulla
T2 pois kytkimen yli oleva ja¨nnite uT2 kasvaa kohti va¨lipiirin ja¨nnitteen arvoa Ud.
Piirin hajainduktanssien vuoksi kytkimen yli olevassa ja¨nnitteessa¨ na¨kyy ja¨nnitteen
Ud ylitta¨va¨ piikki. Vasta kun ja¨nnite uT2 on saavuttanut transientin huippuarvon,
alkaa kytkimen virta iT2 heiketa¨ kohti nollaa. Kytkimen T2 poiskytkenna¨n ja¨lkeen
vaihtosuuntaajan la¨hto¨virta iL kulkee diodin D1 kautta. Kytkimessa¨ syntyva¨a¨ teho-
ha¨vio¨ta¨
pT2 = uT2iT2
poiskytkenna¨n aikana on havainnollistettu kuvassa 8b.
Ennen kytkimen T2 pa¨a¨llekytkenta¨a¨ virta iL kulkee diodin D1 kautta. Kun T2 kyt-
keta¨a¨n pa¨a¨lle, iT2 kasvaa kohti kuormavirran arvoa iL. Kuvassa 8b on na¨hta¨vissa¨
diodin D1 takavirran aiheuttama virtapiikki. Kun diodi on palautunut, kytkimen
virta asettuu arvoon iL (Mohan et al., 1995). Kytkimessa¨ syntyva¨ tehoha¨vio¨ pa¨a¨lle-
kytkenna¨n aikana on na¨hta¨vissa¨ kuvassa 8b.
Tehodiodin pa¨a¨llekytkenna¨ssa¨ ja¨nnitteessa¨ esiintyy selva¨ ylitys transientin ja¨lkei-
seen pysyva¨n tilan arvoon verrattuna. Ilmio¨ on varsin lyhyt, alle 250 ns, joten siita¨
ei tavallisesti ole haittaa (Niiranen, 1997). Valtaosa vaihtosuuntaajan tehodiodien
kytkenta¨ha¨vio¨ista¨ aiheutuu ns. takavirtailmio¨n seurauksena. Ta¨llo¨in varauksenkul-
jettajien ma¨a¨ra¨ diodin sisa¨lla¨ ei ehdi nopeasti muuttua, vaan diodin virta ka¨a¨ntyy
eli diodi johtaa hetkellisesti estosuuntaan (Mohan et al., 1995).



















Kuva 8: a) Vaihtosuuntaajan yhden vaiheen haarapari. b) IGBT-transistorin yksin-






missa¨ ton ja toff ovat kytkimen pa¨a¨lle- ja poiskytkenta¨ajat (Mohan et al., 1995). Yh-
ta¨lo¨issa¨ (17) ja (18) on kuitenkin oletettu kytkenna¨n aikana tapahtuvat muutokset
kytkimen kautta kulkevassa virrassa ja kytkimen yli vaikuttavassa ja¨nnitteessa¨ line-
aarisiksi. Lisa¨ksi kytkimen pa¨a¨lle- ja poiskytkenna¨sta¨ aiheutuvat ja¨nnitteen ja virran
transientit lisa¨a¨va¨t kytkimena¨ toimivan komponentin ha¨vio¨ita¨.







mitka¨ soveltuvat seka¨ IGBT:n etta¨ tehodiodin kytkenta¨ha¨vio¨iden laskemiseen. Yh-
ta¨lo¨issa¨ (19) ja (20) Asw,on ja Bsw,on ovat ka¨yra¨a¨n sovitetut parametrit komponentin
pa¨a¨llekytkenna¨ssa¨ seka¨ Asw,off ja Bsw,off ovat ka¨yra¨a¨n sovitetut parametrit kompo-
nentin poiskytkenna¨ssa¨. Parametrit Asw jaBsw voidaan ma¨a¨ritta¨a¨ mitatuista kytken-
ta¨ha¨vio¨energiaka¨yrista¨ (kuva 9) ka¨ytta¨en ensimma¨isen asteen ka¨yra¨a¨nsovittamista.
Kuva 9: IGBT-transistorin (1200 V, 150 A) pa¨a¨lle- ja poiskytkenna¨ssa¨ syntyva¨
kytkenta¨ha¨vio¨energia kuormavirran funktiona. (Eupec, 2004)
2.4.2 Analyyttiset ha¨vio¨mallit
Kolar et al. (1991) johtivat yhta¨lo¨t kuvan 8a tehodiodin (D1) ja tehotransistorin































































missa¨ iˆL on virran perusaallon huippuarvo, uˆs,1 on staattorija¨nnitteen perusaallon
huippuarvo, ϕ on vaihtosuuntaajan la¨hdo¨n vaiheja¨nnitteen ja vaihevirran perusaal-
tojen va¨linen vaihesiirto. Ta¨ssa¨ virta iL oletetaan sinimuotoiseksi, joten yhta¨lo¨illa¨
(21) ja (22) lasketut tehoha¨vio¨t eiva¨t ta¨ysin vastaa todellisia ha¨vio¨ita¨. Kohdassa
2.3 esitettya¨ symmetrista¨ kolmiovertailua on approksimoitu lisa¨a¨ma¨lla¨ johtoha¨vio¨i-
den lausekkeiden ohjausja¨nnitteeseen staattorija¨nnitteen kolmatta yliaaltoa 25 %
perusaallon amplitudista.
Bierhoffin ja Fuchsin (2004) artikkelissa on esitetty virran perusaallon jaksonajalle










missa¨ fsw on kytkenta¨taajuus, Esw,on,T ja Esw,off,T ovat valmistajan ilmoittamat
IGBT-transistorin pa¨a¨lle- ja poiskytkenta¨energiat, Esw,off,D on valmistajan ilmoitta-
ma takavirran aiheuttama ha¨vio¨energia tehodiodin siirtyessa¨ johtamattomaksi. UL ja
IL ovat puolijohdekomponentin pa¨a¨lle- ja poiskytkenta¨energioita vastaavat estotilan
ja¨nnite ja johtotilan virta.





(kT + kD)ˆiLfsw , (24)










missa¨ Esw,T ja Esw,D ovat valmistajan ilmoittamat transistorin ja diodin kytkenta¨ha¨-
vio¨energiat vastaten johtotilan virtoja IL,T ja IL,D. Yhta¨lo¨issa¨ (23) ja (24) ha¨vio¨iden
laskenta eroaa toisistaan siina¨, etta¨ yhta¨lo¨ssa¨ (23) on otettu va¨lipiirin ja¨nnitteen
vaikutus huomioon.
2.4.3 Simulointimalli
Taajuusmuuttajalle muodostettiin aikatason simulointeja varten sijaiskytkenta¨, jol-
la mallinnettiin tasasuuntaajassa, ja¨nniteva¨lipiirissa¨ ja vaihtosuuntaajassa syntyva¨t
tehoha¨vio¨t. Komponenttien la¨mpo¨tilan vaihtelu aiheuttaa muutosta ha¨vio¨mallin pa-
rametriarvoissa. Mallissa ta¨ma¨ on ja¨tetty huomiotta, mika¨ aiheuttaa jonkin verran
virhetta¨ todellisiin arvoihin verrattuna.
Tasasuuntaajan diodien kytkenta¨ha¨vio¨ita¨ ei mallinnettu, koska pienen kytkenta¨taa-
juuden ja pehmea¨sti tapahtuvan kytkenna¨n vuoksi ne ovat kokonaisha¨vio¨iden kan-
nalta merkityksetto¨ma¨t. Va¨lipiirin induktanssin ja kondensaattorin sijaiskytkenna¨t
toteutettiin komponenttien kanssa sarjassa olevien ekvivalenttisten sarjaresistans-
sien avulla. Tasa- ja vaihtosuuntaajan diodien seka¨ IGBT-transistorien johtoha¨vio¨t
mallinnettiin yhta¨lo¨n (10) avulla. Taajuusmuuttajan sijaiskytkenta¨ ha¨vio¨iden osalta
on kuvassa 10. Kuvaa on yksinkertaistettu esitta¨ma¨lla¨ diodisilta vain johtavien vai-
heiden osalta ja ja¨tta¨ma¨lla¨ vaihtosuuntaajan b- ja c- haarat kuvan ulkopuolelle. udi
on tasasuuntaajan la¨hto¨ja¨nnitteen hetkellisarvo, joka lasketaan hetkellisen maksimi-
ja minimivaiheja¨nnitteen erotuksena
udi = max(ua,ub,uc)−min(ua,ub,uc) , (27)



















Kuva 10: Simuloinneissa ka¨ytetyn taajuusmuuttajan sijaiskytkenta¨. Uon,rD1, Uon,rD2
ja RF,rD1, RF,rD2 ovat johtavien diodien kynnysja¨nnitteet ja pa¨a¨sto¨tilan resistanssit
tasasuuntaajassa seka¨ Uon,iT1, Uon,iT2, Uon,iD1, Uon,iD2 ja RF,iT1, RF,iT2, RF,iD1, RF,iD2
ovat vaihtosuuntaajan a-haaran transistorien ja diodien kynnysja¨nnitteet ja pa¨a¨sto¨-
tilan resistanssit.
Perustuen yhta¨lo¨ihin (17) ja (18) vaihtosuuntaajassa syntyva¨t IGBT-transistorin ja

















missa¨ UL,N on komponentin nimellinen ja¨nnite, Esw,TN on valmistajan ilmoittama
IGBT:n ha¨vio¨enenergia yhdessa¨ pois- ja pa¨a¨llekytkenna¨ssa¨ ja Esw,DN on valmistajan
ilmoittama diodin takavirrasta aiheutuva ha¨vio¨energia (Tiihonen, 2005).
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3 Oikosulkumoottori
Oikosulkumoottori on kesta¨vin ja eniten ka¨ytetty moottori teollisuudessa. Sen staat-
torissa on kolmivaiheka¨a¨mitys ja roottorissa ha¨kkika¨a¨mitys. Oikosulkumoottorissa
seka¨ staattorin etta¨ roottorin ka¨a¨mityksissa¨ kulkee vaihtovirta. Ta¨ma¨ tuotetaan suo-
raan staattorin ka¨a¨mityksiin ja sa¨hko¨magneettisen induktion avulla roottorin ka¨a¨-
mityksiin, minka¨ vuoksi oikosulkumoottoria kutsutaan myo¨s induktiomoottoriksi
(Luomi et al., 2006).
3.1 Rakenne ja toimintaperiaate
Kuvassa 11a on kaksinapaisen oikosulkumoottorin poikkileikkausna¨kyma¨ hieman yk-
sinkertaistettuna. Kolmivaiheinen staattorika¨a¨mitys, joka ka¨yta¨nno¨ssa¨ on uraka¨a¨mi-
tys, esiteta¨a¨n yksinkertaisuuden vuoksi kolmen keskitetyn ka¨a¨min avulla. Sa¨hko¨kul-






esitta¨va¨t vaiheiden a, b ja c ka¨a¨meja¨.
Staattorin ka¨a¨mit voivat olla joko ta¨hti- tai kolmiokytkenna¨ssa¨ (kuvat 11b ja c).
Koska vaiheiden va¨lilla¨ on 120◦:een vaihesiirto, staattorika¨a¨mitykseen syntyy pyo¨-
riva¨ magneettikentta¨ eli kiertokentta¨. Roottorin ollessa paikallaan magneettikent-
ta¨ leikkaa roottorika¨a¨mityksen johtimia ja indusoi niihin sa¨hko¨motorisen voiman.
Koska roottorin virtapiiri on suljettu, roottorika¨a¨mitykseen syntyy virtoja samaan
tapaan kuin oikosuljettuun muuntajan toisioka¨a¨miin. Lenzin lain mukaisesti virrat
ovat sellaisia, etta¨ ne pyrkiva¨t vastustamaan magneettikenta¨n pyo¨rimista¨ rootto-
riin na¨hden. Ta¨llo¨in roottoriin kohdistuu va¨a¨nto¨momentti, joka pyo¨ritta¨a¨ roottoria
staattorikenta¨n pyo¨rimissuuntaan (Luomi et al., 2006).
Kun moottoria syo¨teta¨a¨n suoraan sa¨hko¨verkosta, jonka taajuus on 50 Hz, kaksina-
paisen koneen pyo¨rimisnopeus on noin 3000 1/min. Usein kuitenkin tarvitaan pie-
nempia¨ nopeuksia. Ta¨llo¨in valitaan staattori, jossa on enemma¨n kuin kaksi napaa
(napapariluku p>1). Useimmissa epa¨tahtikoneissa napapariluku p on 2 tai 3. Ta¨llo¨in
staattorika¨a¨mityksen rakenne on periaattessa samanlainen kuin kuvassa 11a, mutta























Kuva 11: Kolmivaiheinen oikosulkumoottori: a) moottorin poikkileikkaus, b) staat-
torika¨a¨mityksen ta¨htikytkenta¨, c) staattorika¨a¨mityksen kolmiokytkenta¨.
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3.2 Oikosulkumoottorin malli
Oikosulkumoottorin dynaaminen malli esiteta¨a¨n yleisessa¨ koordinaatistossa. Staat-
torikoordinaatisto (αβ-koordinaatisto) on paikallaan, mutta yleinen koordinaatisto








Yla¨indeksi k tarkoittaa etta¨ suure on yleisessa¨ koordinaatistossa. iks ja i
s
s ovat staat-
torivirran avaruusvektorit yleisessa¨ koordinaatistossa ja staattorikoordinaatistos-
sa. Muunnos staattori- ja yleisen koordinaatiston va¨lilla¨ on esitetty kuvassa 12
(Harnefors, 2003).




= uks − Rsiks − jωkψks , (32)
missa¨ ψk
s
on staattorin ka¨a¨mivuon avaruusvektori, uks on staattorija¨nnitteen ava-
















ja ikr ovat roottorivuon ja -virran avaruusvektorit, Rr on roottoriresistanssi












s + (Lσ + Ls)i
k
r , (35)
missa¨ Ls on staattorin induktanssi ja Lσ on kokonaishajainduktanssi. Γ-

















ovat staattorin ja roottorin ka¨a¨mivoiden kompleksikonjugaatit. Ku-
vassa 14 on esimerkki oikosulkumoottorin va¨a¨nto¨momenttika¨yra¨sta¨ pyo¨rimisnopeu-






= Te − TL , (37)
missa¨ J on pyo¨rivien osien hitausmomentti ja TL on kuorman va¨a¨nto¨momentti






























Kuva 14: Oikosulkumoottorin va¨a¨nto¨momenttika¨yra¨. Tb on maksimimomentti, TN
on moottorin nimellinen va¨a¨nto¨momentti, ωb on moottorin kippija¨tta¨ma¨kulmataa-
juus ja ωN on moottorin nimellinen kulmanopeus.
3.3 Oikosulkumoottorin ha¨vio¨t
Oikosulkumoottorin ha¨vio¨t jakautuvat kuvan 15 mukaan. Staattorin rautaha¨vio¨t
voidaan jakaa kahteen osaan: hystereesi- ja pyo¨rrevirtaha¨vio¨ihin. Hystereesiha¨vio¨t
ovat suoraan verrannollisia staattorivuon taajuuteen kun taas pyo¨rrevirtaha¨vio¨t
ovat verrannollisia taajuuden nelio¨o¨n. Seka¨ pyo¨rrevirta- etta¨ hystereesiha¨vio¨t riippu-
vat vuon amplitudista. Lisa¨ha¨vio¨illa¨ kuvataan moottorin kuormituksesta riippuvia
rautaha¨vio¨ita¨. Kupariha¨vio¨ita¨ syntyy staattorin ja roottorin ka¨a¨mityksissa¨. Lisa¨ksi
moottorissa ha¨vio¨ita¨ aiheutuu kitkasta, ilmanvastuksesta ja tuuletuksesta johtuvista
hankaus- ja tuuletusha¨vio¨ista¨.
Pel - oikosulkumoottorin tuloteho
Psh - oikosulkumoottorin akseliteho
Pfr - hankaus- ja tuuletusha¨vio¨t
PCu,s - staattorin kupariha¨vio¨t
PFe,s - staattorin rautaha¨vio¨t
PCu,r - roottorin kupariha¨vio¨t
PFe,r - roottorin rautaha¨vio¨t
PFe,σ - lisa¨ha¨vio¨t
Kuva 15: Oikosulkumoottorissa syntyva¨t tehoha¨vio¨t.
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3.3.1 Hetkellisarvoiset ha¨vio¨t
Oikosulkumoottorissa syntyvien ha¨vio¨iden arviointi on monimutkaista jo pelka¨sta¨a¨n
puhtaasti sinimuotoisella syo¨to¨lla¨. Taajuusmuuttajasyo¨tto¨a¨ ka¨ytetta¨essa¨ arviointi
vaikeutuu entisesta¨a¨n magneettivuon- ja virrantiheydessa¨ lisa¨a¨ntyva¨n yliaaltosisa¨l-
lo¨n vuoksi. Lisa¨ksi ka¨yto¨n toimintapiste vaikuttaa syntyviin ha¨vio¨ihin merkitta¨va¨s-
ti. Na¨in ollen sopivien ha¨vio¨mallien kehitta¨minen on vaikeaa. Seuraavassa on esitel-
ty yliaaltojen vaikutuksen huomioiva oikosulkumoottorin aikatason malli viitteiden
(Ranta et al., 2009a) ja (Ranta et al., 2009b) pohjalta.
Oikosulkumoottorissa voidaan ka¨ytta¨a¨ epa¨lineaarista rautaha¨vio¨resistanssia, joka
mallintaa staattorin rautasyda¨messa¨ syntyvia¨ ha¨vio¨ita¨. Ranta et al. (2009a) esit-
tiva¨t staattorin rautaha¨vio¨resistanssin hetkellisarvolle yhta¨lo¨n
RFe(u,ψs) =
RFt
1 + kFeψn−1s /u
, (38)
missa¨ RFt ja kFe ovat positiivisia vakioita ja eksponentti n on tavallisesti va¨lilla¨ 1–




sq. Rautaha¨vio¨resistanssin yli olevan
ja¨nnitteen itseisarvo on
u =
∣∣uks − Rsiks ∣∣ , (39)










Resistanssin yhta¨lo¨ (38) voidaan tulkita kahden resistanssin rinnankytkenta¨na¨: va-
kioresistanssi RFt vastaten pyo¨rrevirtaha¨vio¨ita¨ seka¨ ja¨nnitteesta¨ ja vuosta riippuva
epa¨lineaarinen resistanssi RFtu/(kFeψs)
n−1 vastaten hystereesiha¨vio¨ita¨. Resistanssin











s + kFe |ωs|ψns
RFt
(42)
pa¨a¨vuon ja staattorin kulmataajuuden vakioarvoilla ψs ja ωs . Parametri kFe ma¨a¨rit-
telee pyo¨rrevirta- ja hystereesiha¨vio¨iden va¨lisen suhteen. Valitsemalla n = 2 saadaan
molemmat termit riippumaan vuosta nelio¨llisesti.
Roottorissa syntyva¨t yliaaltoha¨vio¨t voidaan mallissa ottaa huomioon resistansseis-
ta ja induktansseista koostuvan Cauer-verkon avulla. Kuvan 16 sijaiskytkenna¨ssa¨
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Cauer-verkko induktanssin Lσa rinnalla mallintaa pyo¨rrevirtoja kylla¨styva¨ssa¨ root-
torin rautasyda¨messa¨ ja induktanssin Lσb rinnalla oleva Cauer-verkko virranahdon
vaikutusta roottorika¨a¨mityksessa¨. Sijaiskytkenta¨ on esitetty roottorikoordinaatistos-
sa, jolloin koordinaatisto pyo¨rii staattorikoordinaatistoon verrattuna roottorin kul-
manopeudella ωk = ωm. i
r
Fe on staattorin rautaha¨vio¨resistanssin virta
Kuvan 16 mallissa huomioidaan magneettisen keskina¨iskylla¨styksen aiheuttama epa¨-
lineaarisuus magnetointi-induktanssissa Ls ja hajainduktanssissa Lσa. Magnetointi-









missa¨ ψσa on roottorin hajavuo. Magnetointi-induktanssin virtaan im(ψs) vaikut-
taa kuitenkin pa¨a¨vuon ψs lisa¨ksi roottorin hajavuo ψσa ja hajainduktanssin virtaan
ir(ψσa) roottorin hajavuon lisa¨ksi pa¨a¨vuo. Na¨in ollen magnetointi- ja hajainduk-
tanssin hetkelliset arvot riippuvat seka¨ pa¨a¨- etta¨ hajavuon hetkellisista¨ arvoista.
Riippuvuus voidaan mallintaa Tuovisen (2008) esitta¨milla¨ yhta¨lo¨illa¨
Ls(ψs,ψσa) =
Lsu

































Kuva 16: Oikosulkumoottorin dynaaminen Γ-sijaiskytkenta¨ roottorikoordinaatistos-
sa ha¨vio¨- ja kylla¨stysmallilla ta¨ydennettyna¨.
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missa¨ Lsu ja Lσau ovat kylla¨styma¨tto¨ma¨t magnetointi- ja hajainduktanssin arvot ja
vakioparametreille pa¨tee {a,b,c,d} ≥ 0, {α,β,γ} ≥ 0.
3.3.2 Analyyttiset ha¨vio¨mallit
Kirjallisuudessa on olemassa erilaisia analyyttisia malleja staattorivirran ja
-ja¨nnitteen kytkenta¨taajuisten yliaaltokomponenttien aiheuttamien ha¨vio¨iden esti-
mointiin oikosulkumoottorissa. Periaatteellisesti voidaan ajatella ja¨nnitteen yliaal-
tojen vaikuttavan rautaha¨vio¨ihin ja virran yliaaltojen kupariha¨vio¨ihin. Kuvassa 17
on esimerkki tyypillisista¨ oikosulkumoottorin piensignaaliadmittanssin (yliaaltoha¨-
vio¨kerroin) arvoista rauta- ja kupariadmittansseihin eriteltyna¨. Kupariha¨vio¨t ovat
dominoivia pienilla¨ taajuuksilla, mutta ne pieneneva¨t suurilla taajuuksilla la¨hes
merkityksetto¨miksi. Rautaha¨vio¨t pieneneva¨t, mutta sa¨ilyva¨t suurina myo¨s korkeilla
taajuuksilla sisa¨lta¨en seka¨ pa¨a¨- etta¨ hajavuosta aiheutuvat ha¨vio¨t (Bradley et al.,
2008).
Oikosulkumoottorin yliaaltojen aiheuttamia ha¨vio¨ita¨ laskettaessa on tunnettava ku-
takin ja¨nnitteen yliaaltoa n vastaava ja¨nnite Un eli ja¨nnitteen yliaaltospektri. Yksit-
ta¨isen yliaallon aiheuttamien tehoha¨vio¨iden saamiseksi tarvitaan siis kutakin yliaal-
toa vastaava piensignaaliadmittanssi Yn. Ta¨sta¨ johtuen analyyttiset lausekkeet yli-
aaltoha¨vio¨ille esiteta¨a¨n kutakin yliaaltoa vastaavan piensignaaliadmittanssin avulla.
Chalmers ja Sarkar (1968) vertailivat mitattuja ja ha¨vio¨mallin avulla laskettuja
yliaaltojen aiheuttamia ha¨vio¨ita¨ oikosulkumoottorissa. Ha¨vio¨mallissa huomioitiin
staattorin ja roottorin kupariha¨vio¨t sisa¨lta¨en virranahdon vaikutuksen seka¨ vinou-
raisuuden ja vyyhdenpa¨iden aiheuttamat hajavuoha¨vio¨t. Pa¨a¨vuon aiheuttamia rau-
Kuva 17: Oikosulkumoottorin tyypillinen yliaaltoha¨vio¨kerroin nimellisella¨ kuormi-
tuksella esitettyna¨ taajuuden funktiona (Bradley et al., 2008).
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taha¨vio¨ita¨ ja epa¨sinimuotoisesti ilmava¨liin jakautuneesta magnetomotorisesta voi-
masta aiheutuvia ha¨vio¨ita¨ ei otettu mallissa huomioon. Mallin antamat ha¨vio¨t vas-
tasivat varsin hyvin mitattuja ha¨vio¨ita¨. Mittauksissa syo¨tto¨ja¨nnitteena¨ ka¨ytettiin
puhdasta siniaaltoa eri taajuuksilla, siniaallon perustaajuista ja perustaajuuden yli-
aaltoja sisa¨lta¨va¨a¨ aaltomuotoa seka¨ nelja¨a¨ erilaista aaltomuototyyppia¨. Mittaukset
kuitenkin rajoittuivat suhteellisen pienille taajuuksille fn < 3,5 kHz.












, n 6= 3k , (47)
missa¨ fn on kertaluvun n yliaaltotaajuus, f1,N on perusaallon nimellinen taajuus ja
Lσ,N on moottorin nimellisen hajainduktanssin suhteellisarvo. K ja α ovat moottorin
nimellistehosta riippuvia vakioita, joille on annettu ka¨yra¨sto¨t viitteessa¨ (Buck et al.,
1984). K:n vaihteluva¨li on 250–30 ja α:n 1,1–0,8, kun moottorin nimellisteho vaih-
telee 1–1000 kW. Moottorin yliaaltoha¨vio¨t riippuvat siten kahdesta termista¨, joista
toinen on ka¨a¨nteisesti verrannollinen taajuuden nelio¨o¨n, toinen riippuu ka¨a¨nteisesti
taajuudesta eksponentilla 0,6–0,9 riippuen vakiosta α. Yhta¨lo¨n oletetaan pa¨teva¨n
arvioitaessa yliaaltoha¨vio¨ita¨ taajuusalueella 0,1–20 kHz. Buck et al. (1984) testasi-
vat mallin toimivuutta vertaamalla yhta¨lo¨n antamia ha¨vio¨estimaatteja mitattuihin
ha¨vio¨ihin ja lasketut ha¨vio¨t vastasivat melko hyvin kokeellisia tuloksia.
Cummings (1986) esitti yksinkertaistetun lausekkeen yliaaltojen aiheuttamien ha¨-
vio¨iden estimointiin oikosulkumoottorissa. Mallissa ei jaotella kupari- ja rautaha¨-









, n ≥ 5 , (48)
missa¨ ILR on lukitun roottorin virran suhteellisarvo, RB on staattorin ja roottorin
kupariha¨vio¨ista¨ ja lisa¨ha¨vio¨ista¨ koostuvan resistanssin suhteellisarvo ja RFe on avoi-
men piirin rautaha¨vio¨resistanssin suhteellisarvo. Na¨ille voidaan ilmoittaa tyypilliset
arvot
ILR ≈ 6,5 (49)
RB
RB +RFe
≈ 0,83 , (50)
jolloin yhta¨lo¨ (48) yksinkertaistuu muotoon
Yn ≈ 35
n
, n ≥ 5 . (51)
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Undeland ja Mohan (1988) mittasivat pulssinleveysmoduloinnin aiheuttamat yliaal-









missa¨ A, B ja β ovat moottorille ominaiset kertoimet. Yhta¨lo¨n avulla lasketut ja
mitatut ha¨vio¨t olivat hyvin yhta¨pita¨via¨.
Novotny et al. (1990) esittiva¨t likima¨a¨ra¨iset yhta¨lo¨t rauta- ja kupariha¨vio¨ita¨ vastaa-
vien piensignaaliadmittanssien riippuvuudelle yliaaltotaajuudesta. Yhta¨lo¨t pa¨teva¨t
taajuusalueelle 15–25 kHz asti tai jopa na¨ita¨kin suuremmille taajuuksille. Piensig-
naaliadmittanssit ovat verrannollisia yliaaltotaajuuteen seuraavasti: kupariha¨vio¨ita¨




ja rautaha¨vio¨ita¨ vastaava admittanssi staattorissa ja roottorissa
YFe,n ∼ f 0,5n . (54)
La¨hella¨ perusaaltotaajuutta edella¨ esitty kupariha¨vio¨iden taajuusriippuvuus staat-





Kun yliaaltotaajuus kasvaa, staattorin ka¨a¨mityksen admittanssin taajuusriippuvuus
muuttuu kohti yhta¨lo¨n (53) admittanssin taajuusriippuvuuden arvoa.
Bradley et al. (2008) tutkivat yliaaltojen vaikutusta oikosulkumoottorin ha¨vio¨ihin
signaali-injektiomenetelma¨n avulla. Menetelma¨n perusajatuksena on lisa¨ta¨ haluttua
yliaaltoa staattorija¨nnitteeseen ja mitata lisa¨yksen vaikutus mahdollisimman tar-
kasti moottorin ha¨vio¨issa¨. Kokeet toteutettiin taajuusalueella 0–25 kHz lisa¨a¨ma¨lla¨
vain yhta¨ taajuuskomponenttia kerrallaan ja mittaamalla syntyneet tehoha¨vio¨t ka-
lorimetrin avulla. Taajuusaluetta voidaaan laajentaa suuremmille taajuuksille ka¨y-
ra¨n sovitusta ka¨ytta¨ma¨lla¨. Ta¨lla¨ tavoin voidaan ma¨a¨ritta¨a¨ kohtuullisen tarkasti yk-
sitta¨isen oikosulkumoottorin ominaiska¨yra¨ piensignaaliadmittanssin riippuvuudelle
taajuudesta. Artikkelissa ka¨ytetty yhta¨lo¨ on muuten sama kuin yhta¨lo¨ (52), mutta
ensimma¨isen termin nimitta¨ja¨n potenssi 1,5 on korvattu muuttujalla α.
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3.3.3 Simulointimalli
Oikosulkumoottorille muodostettiin aikatason simulointeja varten sijaiskytkenta¨, jol-
la mallinnettiin staattorissa ja roottorissa syntyva¨t rauta- ja kupariha¨vio¨t. Mallissa
ja¨tettiin huomiotta tuuletus- ja hankausha¨vio¨t seka¨ komponenttien la¨mpenemisesta¨
aiheutuva mallin parametrien muuttuminen. Simuloidut oikosulkumoottorin ha¨vio¨t
eroavat na¨ilta¨ osin todellisista ha¨vio¨ista¨.
Staattorin rautaha¨vio¨resistanssin hetkellisarvo mallinnettiin yhta¨lo¨ssa¨ (38) esitetyl-
la¨ tavalla. Roottorin ha¨vio¨ille ka¨ytettiin kuvan 18 yksinkertaistettua mallia, koska
siihen on saatavissa viitteesta¨ (Ranta et al., 2009b) mittaustuloksiin sovitetut para-
metriarvot. Resistanssilla Ra mallinnettiin pyo¨rrevirtojen aiheuttamia ha¨vio¨ita¨ kyl-




















Kuva 18: Aikatason simuloinneissa ka¨ytetty oikosulkumoottorin dynaaminen Γ-
sijaiskytkenta¨ roottorikoordinaatistossa kylla¨stysmallilla ja yksinkertaistetulla ha¨-
vio¨mallilla ta¨ydennettyna¨.
3.4 Vektorisa¨a¨to¨
Moottorin sa¨a¨do¨ssa¨ on edullista ka¨ytta¨a¨ roottorin (estimoituun) ka¨a¨mivuohon kiin-
nitettya¨ koordinaatistoa. Ta¨llo¨in koordinaatisto pyo¨rii staattorikoordinaatistoon
verrattuna roottorivuon kulmanopeudella ωk = ωs. Roottorivuo-orientoidussa vek-
torisa¨a¨do¨ssa¨ moottorin va¨a¨nto¨momenttia voidaan suoraan ohjata staattorivirran q-
komponentilla ja roottorin ka¨a¨mivuota staattorivirran d-komponentilla (Harnefors,
2003). Kuvassa 19 on esitetty vektorisa¨a¨timella¨ varustetun oikosulkumoottorin loh-
kokaavio. Mitattu staattorivirta iss muutetaan roottorivuon koordinaatistoon ja pa-
lautetaan virtasa¨a¨ta¨ja¨lle. Mitatun virran is ja ohjearvovirran is,ref perusteella vir-
tasa¨a¨ta¨ja¨lta¨ syo¨teta¨a¨n ja¨nnitteen ohjearvo uss,ref pulssinleveysmodulaattorille, jossa
tuotetaan hilaohjeet vaihtosuuntaajan transistoreille. Suureiden muuttaminen staat-
torikoordinaatistosta roottorivuon koordinaatistoon ja pa¨invastoin vaatii vuon kul-
man ϑk = ϑs tuntemista (yhta¨lo¨ (31)). Kulman suora mittaaminen on vaikeaa ja































Kuva 19: Vektorisa¨a¨detty oikosulkumoottorika¨ytto¨.
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4 Ha¨vio¨ita¨ pienenta¨va¨t optimointimenetelma¨t
Sa¨hko¨ka¨yto¨n ha¨vio¨ita¨ voidaan pienenta¨a¨ moottorin vuotason, vaihtosuuntaajan
pulssikuvion ja kytkenta¨taajuuden optimointimenetelmilla¨. Kytkenta¨taajuudella on
vaikutusta la¨hinna¨ vaihtosuuntaajan kytkenta¨ha¨vio¨ihin ja oikosulkumoottorin yli-
aaltoha¨vio¨ihin. Optimaalisella kytkenta¨taajuudella vaihtosuuntaajan ja oikosulku-
moottorin muodostamat kokonaisha¨vio¨t ovat minimissa¨a¨n.
4.1 Ha¨vio¨ita¨ pienenta¨va¨t vuon optimointimenetelma¨t
Ha¨vio¨ita¨ pienenta¨va¨t vuon ohjausmenetelma¨t vektorisa¨a¨detyissa¨ ka¨yto¨issa¨ voidaan
jakaa kahteen pa¨a¨ryhma¨a¨n:
1) hakumenetelma¨t (search controllers)
2) mallipohjaiset menetelma¨t (loss model-based controllers).
Hakumenetelmissa¨ moottorin vuota sa¨a¨deta¨a¨n, kunnes sa¨hko¨ka¨yto¨n tuloteho on mi-
nimissa¨a¨n. Mallipohjaisissa menetelmissa¨ kehiteta¨a¨n ka¨yto¨lle ha¨vio¨malli, jonka pe-
rusteella etsita¨a¨n ha¨vio¨tason minimi. Lisa¨ksi on olemassa ns. hybridimenetelma¨t,
jolloin ka¨yto¨n ohjauksessa hyo¨dynneta¨a¨n seka¨ haku- etta¨ mallipohjaisia menetel-
mia¨ (Abrahamsen, 2000). Kirjallisuudessa esitetyissa¨ haku- ja mallipohjaisissa me-
netelmissa¨ on yleensa¨ otettu huomioon vain oikosulkumoottorissa syntyva¨t ha¨vio¨t.
Taajuusmuuttajan ha¨vio¨iden merkitysta¨ optimointimenetelmissa¨ on sen sijaan hyvin
va¨ha¨n tutkittu (Abrahamsen, 2000).
4.1.1 Hakumenetelma¨t
Hakumenetelmia¨ on olemassa useita tyyppeja¨ riippuen siita¨ mita¨ suureita halutaan
minimoida. Tavallisesti sovelletaan ka¨yto¨n ottotehon, va¨lipiirin tehon tai staatto-
rivirran minimointimenetelmia¨. Virran minimointi on helpompaa kuin tehon mini-
mointi, ja tarvittavat mittausanturit ovat halvemmat. Lisa¨ksi staattorivirralla on sel-
kea¨mmin havaittava minimikohta (Kioskeridis and Margaris, 1996). Toisaalta staat-
torivirran ka¨ytta¨minen hakumenetelma¨ssa¨ johtaa alhaisempaan vuotasoon, pienen-
ta¨a¨ maksimimomenttia ja na¨in ollen huonontaa robustisuutta kuorman ha¨irio¨ita¨
vastaan (Abrahamsen, 2000).
Hakumenetelmien merkitta¨vin etu on, etta¨ ha¨vio¨iden kannalta optimaalinen toi-
mintapiste voidaan lo¨yta¨a¨ ilman tietoa taajuusmuuttajan tai moottorin paramet-
reista. Lisa¨ksi laitteiston parametriarvojen vaihtelu esim. muuttuneen la¨mpo¨tilan
vaikutuksesta ei vaikuta hakumenetelma¨n tarkkuuteen. Merkitta¨vin haittatekija¨ on
pitka¨ konvergoitumisaika. Hakumenetelmien iteraatioprosessi vie aikaa yli 4 s, jo-




Mallipohjaisissa menetelmissa¨ sa¨hko¨ka¨yto¨n sa¨a¨to¨yksiko¨ssa¨ tarvitaan ka¨ytto¨a¨ mal-
lintavia yhta¨lo¨ita¨, joten taajuusmuuttajan ja moottorin parametrit ta¨ytyy ennalta
tuntea. Kun ka¨yto¨n malli on tiedossa, moottorin vuotaso voidaan valita siten, et-
ta¨ mallin antamat ha¨vio¨t minimoituvat. Mallipohjaisten menetelmien merkitta¨vin
haittatekija¨ on sa¨hko¨ka¨yto¨n parametrien tarve. Mallipohjaiset menetelma¨t ovat kui-
tenkin nopeita (Abrahamsen, 2000).
4.2 Kytkenta¨taajuuden optimointi
Kirjallisuudessa tasasa¨hko¨katkojille on esitetty kytkenta¨taajuuden optimointimene-
telmia¨ (Al-Hoor et al., 2007) ja (Abu-Qahouq et al., 2008). Optimointimenetelma¨t
perustuvat hakupohjaisiin menetelmiin. Samaa periaatetta voidaan hyo¨dynta¨a¨ myo¨s
vaihtosuuntaajan kytkenta¨taajuuden optimoinnissa.
Al-Hoor et al. (2007) esittiva¨t tulotehon minimointiin perustuvan kytkenta¨taajuu-
den valintamenetelma¨n tasasa¨hko¨katkojalle. Algoritmin perusperiaate toimii myo¨s
kolmivaiheisen oikosulkumoottorika¨yto¨n ha¨vio¨ita¨ minimoitaessa. Ohjausyksikko¨ lo¨y-
ta¨a¨ automaattisesti tehoha¨vio¨iden kannalta katkojalle optimaalisen kytkenta¨taajuu-
den arvon. Katkojan tulotehoa keskiarvoistetaan ja lasketaan muutos tulotehossa.
Tulotehon muutossuunnan ja edellisen iteraatiokierroksen kytkenta¨taajuuden muu-
tossuunnan perusteella ratkaistaan mihin suuntaan kytkenta¨taajuutta on muutetta-
va.
Viittessa¨ (Abu-Qahouq et al., 2008) kytkenta¨taajuuden valintamenetelma¨a¨ on pa-
rannettu siten, etta¨ kytkenta¨taajuuden muutosaskeleen suuruus ei ole vakio vaan
riippuu katkojan tulovirran ja kytkenta¨taajuuden muutoksesta. Lisa¨ksi menetelma¨l-
la¨ minimoidaan katkojan tulotehon sijasta tulovirtaa. Koemittauksissa pa¨a¨stiin var-
sin la¨helle optimaalista kytkenta¨taajuuden arvoa. 23:n iteraatioaskeleen ja¨lkeen ero
optimaalisen ja algoritmin antaman kytkenta¨taajuuden va¨lilla¨ oli 0,134 %.
4.2.1 Optimointialgoritmi
Simulointimallissa kytkenta¨taajuuden optimointimenetelma¨na¨ ka¨ytettiin viitteessa¨
(Al-Hoor et al., 2007) esitettya¨ hakupohjaista kytkenta¨taajuuden valintamenetel-
ma¨a¨. Kytkenta¨taajuutta muutetaan pienin askelin pita¨ma¨lla¨ moottorin la¨hdo¨n te-
hotaso vakiona ja etsima¨lla¨ taajuusmuuttajan tulotehon minimiarvo. Optimointial-






∆Pin = Pin(n) – Pin(n− 1)
|∆Pin| < ∆Pin,min
∆fsw = fsw(n)− fsw(n− 1)
Pin(n− 1) = Pin(n)
fsw(n− 1) = fsw(n)
sign(∆Pin) == sign(∆fsw)






Kuva 20: Kytkenta¨taajuuden optimointialgoritmin signaalivuokaavio.
Taajuusmuuttajan tulotehoa keskiarvoistetaan ajan tave va¨lein. Tulotehon muutos
∆Pin lasketaan ta¨ma¨nhetkisen tehon Pin(n) ja edellisen kytkenta¨taajuuden muutok-
sen aikana mitatun tehon Pin(n− 1) va¨lisena¨ erotuksena. Kun tulotehon muutos on
pienempi kuin ∆Pin,min, kytkenta¨taajuuden arvoa ei muuteta. Kytkenta¨taajuuden
muutoksen ∆fsw,new arvo ei ole vakio, vaan riippuu hetkellisesta¨ kytkenta¨taajuuden
arvosta. Kytkenta¨taajuutta vastaavassa jaksonajassa Tsw halutaan va¨lttya¨ pa¨a¨tty-
ma¨tto¨ma¨lta¨ desimaaliluvulta. Siksi sita¨ joko kasvatetaan tai pienenneta¨a¨n vakioajal-
la tc
Tsw,new = Tsw + tc , (56)
Tsw,new = Tsw − tc , (57)
riippuen siita¨, halutaanko kytkenta¨taajuutta pienenta¨a¨ vai kasvattaa. Uusi kytken-
ta¨taajuus on kytkenta¨taajuuden jaksonajan ka¨a¨nteisarvo 1/Tsw,new. Aika tave on lait-
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teistokohtainen parametri, joka riippuu mm. na¨ytetaajuudesta ja ka¨yto¨n dynamii-
kasta. Kytkenta¨taajuus rajoitetaan normaalin toiminnan taajuusalueelle 1–20 kHz.
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5 Tulokset
Simulointimallin antamia taajuusmuuttajan ha¨vio¨ita¨ verrataan analyyttisilla¨ lausek-
keilla laskettuihin ha¨vio¨ihin. Oikosulkumoottorin osalta simulointimallin ha¨vio¨ita¨
verrataan analyyttisilla¨ menetelmilla¨ ja elementtimenetelma¨lla¨ (FEM) saatuihin ha¨-
vio¨ihin. Lisa¨ksi simulointimallilla tehda¨a¨n joitakin esimerkkisimulointeja.
5.1 Simulointimalli
Simuloinnit toteutettiin ka¨ytta¨en Matlab/Simulink-simulointiympa¨risto¨a¨. Taajuus-
muuttajan ha¨vio¨mallin oikeellisuus varmistettiin mallintamalla taajuusmuuttajan
ha¨vio¨t Simulinkiin saatavalla Plecs-piirisimulointityo¨kalulla.
Simuloitava ka¨ytto¨ koostui nelinapaisesta 45 kW:n oikosulkumoottorista ja sita¨ oh-
jaavasta taajuusmuuttajasta. Oikosulkumoottorin nimellis- ja perusarvot ovat tau-
lukoissa 1 ja 2.
Taulukko 1: Nelinapaisen, 45 kW:n oikosulkumoottorin (M3GP 225SMC 4) nimelli-
sarvot.
Teho PN 45 kW
Taajuus fN 50 Hz
Ja¨nnite (RMS) UN 400 V
Virta (RMS) IN 81 A
Va¨a¨nto¨momentti TN 291 Nm
Nopeus nN 1477 1/min
Tehokerroin cosϕN 0,86
Hitausmomentti JN 0,49 kgm
2
Taulukko 2: Nelinapaisen, 45 kW:n oikosulkumoottorin (M3GP 225SMC 4) perus-
arvot.







Impedanssi ZB = UB/IB 2,85 Ω
Induktanssi LB = ZB/ωB 0,009 H
Vuo ΨB = UB/ωB 1,040 Wb
Simuloinneissa ka¨ytetyn mallin lohkokaavio on esitetty kuvassa 21. Mallin tuloina
ovat roottorin sa¨hko¨kulmanopeuden ohjearvo ωm,ref , kuorman aiheuttama va¨a¨nto¨-
momentti TL ja kolmivaiheinen verkkoja¨nnite. Oikosulkumoottori mallinnettiin ku-
van 18 mukaisesti. Ja¨rjestelma¨n mekaniikka mallinnettiin yhta¨lo¨n (37) mukaan. Taa-
juusmuuttajalohko sisa¨lsi kuvan 10 ha¨vio¨mallin. Pulssinleveysmoduloinnissa ka¨y-


























Kuva 21: Simuloinneissa ka¨ytetyn mallin lohkokaavio.
vektorisa¨a¨to¨lohko koostui ja¨nnitesa¨a¨ta¨ja¨sta¨, virta- ja nopeussa¨a¨ta¨jista¨ ja vuon es-
timaattorista. Nopeussa¨a¨ta¨ja¨ oli tavallinen, aktiivisella vaimennuksella varustet-
tu PI-sa¨a¨ta¨ja¨ ja virtasa¨a¨ta¨ja¨ oli roottorivuon koordinaatistossa oleva PI-sa¨a¨ta¨ja¨
(Harnefors, 2003). Nopeussa¨a¨ta¨ja¨n kaistanleveydeksi asetettiin αs = 0,02 p.u. ja
virtasa¨a¨ta¨ja¨n kaistanleveydeksi αc = 2 p.u. Kytkenta¨taajuuden ohjauslohkossa las-
kettiin vaihtosuuntaajan kytkenta¨taajuuden ohjearvo perustuen taajuusmuuttajan
keskiarvoistettuun tulotehoon.
Kuvan 21 vektorisa¨a¨to¨lohko ja na¨ytteenotto toteutettiin tahdistetusti, eli sa¨a¨do¨n





va¨lein. Ta¨lla¨ tavoin na¨ytearvoissa va¨ltyttiin puolijohdekomponenttien kytkemisessa¨
aiheutuvilta sa¨hko¨magneettisilta ha¨irio¨ilta¨ (EMI) ja virran vaihtelulta kytkenta¨jak-
son aikana (Harnefors, 2003).
Kytkenta¨taajuuden sa¨a¨to¨ tapahtui vaihtosuuntaajan normaalilla taajuusalueella 1–
20 kHz siten, etta¨ kytkenta¨taajuutta vastaavaa jaksonaikaa Tsw muutettiin askel-
maisesti, jolloin jaksonajoissa va¨ltyttiin pa¨a¨ttyma¨tto¨milta¨ desimaaliluvuilta. Pienil-
la¨ kytkenta¨taajuuksilla jaksonaika on suurempi kuin suurilla kytkenta¨taajuuksilla,
joten saman suuruinen jaksonajan askelmainen muutos tc pienella¨ kytkenta¨taajuu-
della muuttaa kytkenta¨taajuutta va¨hemma¨n kuin suurella kytkenta¨taajuudella. Ta¨-
ma¨n vuoksi sa¨a¨to¨algoritmissa oli pienilla¨ kytkenta¨taajuuksilla kytkenta¨taajuuden
askellus tihea¨mpa¨a¨ verrattuna suuriin kytkenta¨taajuuksiin.
Kytkenta¨taajuutta muutettaessa taajuusmuuttajan tulotehon hakeutuminen pysy-
va¨n tilan arvoon vaatii tietyn ajan, riippuen taajuusmuuttajan tulotehon satun-
39
naisesta heilahtelusta. Ta¨sta¨ johtuen kytkenta¨taajuuden sa¨a¨to¨lohkolle syo¨tetta¨va¨
taajuusmuuttajan tuloteho keskiarvoistettiin ajan tave = 1 s va¨lein, jotta kytkenta¨-
taajuuden sa¨a¨do¨ssa¨ tarvittava la¨hto¨tehon mittausarvo vastaisi pysyva¨n tilan arvoa.
Toinen simuloinneissa aseteltava parametri on taajuusmuuttajan tulotehon muu-
toksen minimiarvo kahden pera¨kka¨isen na¨ytteen va¨lilla¨ ∆Pin,min, jolloin kytkenta¨-
taajuutta viela¨ muutetaan. Jos ta¨ma¨ arvo on liian suuri, kytkenta¨taajuus hakeutuu
kohti optimaalista kytkenta¨taajuutta, mutta stabiloituu ennen optimaalisen pisteen
lo¨yta¨mista¨. Minimiarvon ollessa liian pieni, optimaalisen kytkenta¨taajuuden piste
lo¨ytyy. Ta¨llo¨in kytkenta¨taajuuden arvo ei kuitenkaan stabiloidu, vaan heilahtelee
keskiarvoistetussa tulotehossa olevan satunnaisen va¨ra¨htelyn vuoksi. Simuloinneissa
ka¨ytetty arvo oli 2 W. Kolmas ta¨rkea¨ sa¨a¨do¨n parametri on kohdassa 4.2.1 esitelty
kytkenta¨taajuuden porrastukseen liittyva¨ jaksonaika tc, jolle simuloinneissa ka¨ytet-
tiin arvoa 50 µs.
Tasasuuntaajan diodien kynnysja¨nnitteet ja pa¨a¨sto¨tilan resistanssit saatiin valmista-
jan datalehdesta¨ (Eupec, 2000). Va¨lipiirin kondensaattorin ja kuristimen ekvivalent-
tisten sarjaresistanssien suuruudet arvioitiin nimellispisteessa¨ syntyvien ha¨vio¨iden
mukaan. Vaihtosuuntaajan diodien ja IGBT-transistorien kynnysja¨nnitteet, pa¨a¨sto¨-
tilan resistanssit ja kytkenta¨ha¨vio¨energiat on lo¨ydetta¨vissa¨ valmistajan datalehdesta¨
(Eupec, 2004).
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ simuloituja oikosulkumoottorin yliaaltoha¨vio¨ita¨ verrattiin elementti-
menetelma¨lla¨ saatuihin ha¨vio¨ihin. La¨mpo¨tilalla on varsin merkitta¨va¨ vaikutus kom-
ponenttien ha¨vio¨ihin, joten moottorin parametrit on valittu vastaamaan elementti-
menetelma¨n mallia seuraavalla tavalla:
1) staattorika¨a¨mityksen resistanssi Rs moottorin nimelliska¨yto¨ssa¨ saatiin valmis-
tajalta,
2) roottorika¨a¨mityksen resistanssi Rr valittiin siten, etta¨ moottorin nimellispis-
teessa¨ staattorivirran perusaaltokomponentti vastasi moottorin nimellisvirtaa,
3) resistanssit Ra ja Rb valittiin siten, etta¨ moottorissa syntyva¨t yliaaltoha¨vio¨t
vastasivat elementtimenetelma¨lla¨ saatuja yliaaltoha¨vio¨ita¨ yhdessa¨ toimintapis-
teessa¨.
Ta¨lla¨ tavoin muodostettiin malli oikosulkumoottorissa syntyville yliaaltoha¨vio¨ille.
Mallin antamat tulokset ovat vertailukelpoisia elementtimenetelma¨lla¨ laskettujen
tulosten kanssa. Parametriarvot staattorin rautaha¨vio¨resistanssille ja vakioille kFe ja
n saatiin viitteesta¨ (Ranta et al., 2009a).
Magneettisen kylla¨stysmallin parametrien arvot pohjautuvat viitteessa¨
(Tuovinen et al., 2008) esitettyihin mittaustuloksiin. Viitteessa¨ esitettyjen pa-
rametrien arvoja muutettiin jakamalla roottorin hajainduktanssi kylla¨styva¨a¨n
ja kylla¨styma¨tto¨ma¨a¨n osaan. Simuloinneissa ka¨ytetta¨va¨t oikosulkumoottorin
Γ-sijaiskytkenna¨n, taajuusmuuttajan ja kylla¨stysmallin parametrit on esitetty
taulukoissa 3–4.
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Taulukko 3: 45 kW:n oikosulkumoottorin Γ-sijaiskytkenna¨n parametrit.
Staattorin rautaha¨vio¨mallin vakio RFt 206 p.u.
Staattorin rautaha¨vio¨vakio kFe 3,05 p.u.
Staattorin rautaha¨vio¨vakio n 2
Staattorin resistanssi Rs 0,0184 p.u.
Roottorin resistanssi Rr 0,0170 p.u.
Roottorin rautasyda¨men pyo¨rrevirtaresistanssi Ra 212,583 p.u.
Roottorin ka¨a¨mityksen virranahtoresistanssi Rb 1,328 p.u.
Taulukko 4: Magneettisen kylla¨stysmallin parametrit.
Staattori-induktanssin kylla¨styma¨to¨n arvo Lsu 3,2369 p.u.
Roottorin hajainduktanssin kylla¨styma¨to¨n arvo Lσa 0,2547 p.u.








Taulukko 5: Taajuusmuuttajan (400 V, 90 A, 45 kW) sijaiskytkenna¨n parametrit.
Tasasuuntaajan diodin kynnysja¨nnite Uon,rD 0,8 V
Tasasuuntaajan diodin pa¨a¨sto¨tilan resistanssi RF,rD 5,7 mΩ
Va¨lipiirin kuristin Ld 0,54 mH
Va¨lipiirin kuristimen ESR RL 14 mΩ
Va¨lipiirin kondensaattori Cd 2,4 mF
Va¨lipiirin kondensaattorin ESR RC 12 mΩ
Vaihtosuuntaajan IGBT-transistorin kynnysja¨nnite Uon,iT 0,8 V
Vaihtosuuntaajan IGBT-transistorin pa¨a¨sto¨tilan resistanssi UF,iT 8,0 mΩ
Vaihtosuuntaajan IGBT-transistorin kytkenta¨ha¨vio¨energia Esw,TN 17,25 mJ
Vaihtosuuntaajan diodin kynnysja¨nnite Uon,iD 0,8 V
Vaihtosuuntaajan diodin pa¨a¨sto¨tilan resistanssi RF,iD 5,7 mΩ
Vaihtosuuntaajan diodin takavirtaenergia Esw,DN 12,5 mJ
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5.2 Analyyttiset menetelma¨t
Simulointimallin antamia tuloksia taajuusmuuttajan ja oikosulkumoottorin osalta
verrataan kohdissa 2.4.2 ja 3.3.2 esitetyilla¨ analyyttisilla¨ menetelmilla¨ laskettuihin
arvoihin.
5.2.1 Vaihtosuuntaajan johto- ja kytkenta¨ha¨vio¨t
Vaihtosuuntaajan johtoha¨vio¨t laskettiin yhta¨lo¨illa¨ (21) ja (22) (Kolar et al., 1991).
Kuvassa 22 on esitetty simuloidut ja analyyttisesti lasketut johtoha¨vio¨t vaihtosuun-
taajan diodien ja IGBT-transistoreiden osalta kytkenta¨taajuuden funktiona. Simu-
loinnit on toteutettu nelja¨lla¨ eri kytkenta¨taajuudella (1, 4, 8 ja 12 kHz). Kytken-
ta¨taajuudella ei ole juurikaan vaikutusta johtoha¨vio¨ihin, etenka¨a¨n suurilla kytken-
ta¨taajuuksilla. Pienilla¨ kytkenta¨taajuuksilla komponentin yli vaikuttavassa virrassa
ja ja¨nnitteessa¨ on enemma¨n suuritaajuisia komponentteja, jotka hieman suurenta-
vat johtoha¨vio¨ita¨. Ero analyyttisesti laskettujen ja simuloitujen ha¨vio¨iden va¨lilla¨ on
noin 2 %, joten tulokset vastaavat hyvin toisiaan.
Simuloidut vaihtosuuntaajan diodien ja IGBT-transistorien kytkenta¨ha¨vio¨t on esi-
tetty kuvassa 23, jossa niita¨ on verrattu yhta¨lo¨lla¨ (24) (Kolar et al., 1991) lasket-
tuihin kytkenta¨ha¨vio¨ihin. Kytkenta¨ha¨vio¨t kasvavat lineaarisesti kytkenta¨taajuuden
funktiona. Analyyttisesti lasketut ha¨vio¨t vastaavat hyvin simuloituja ha¨vio¨ita¨ seka¨








































Kuva 22: Simuloidut ja analyyttisesti lasketut johtoha¨vio¨t vaihtosuuntaajan diodeille
ja IGBT-transistoreille kytkenta¨taajuuden funktiona, kun kulmanopeus ωm = 0,5

































Kuva 23: Simuloidut ja analyyttisesti lasketut kytkenta¨ha¨vio¨t vaihtosuuntaajan dio-




Kuvissa 24 ja 25 on esitetty kuvan 18 oikosulkumoottorin sijaiskytkenna¨n induk-
tanssien ja resistanssien kautta kulkevat virrat ajan funktiona simulointimallissa,
kun kytkenta¨taajuus on 4 kHz ja syo¨tto¨taajuus 25 Hz. Suuren induktanssin vuok-
si staattorija¨nnitteen perusaallosta 90◦ vaihesiirtynyt magnetointivirta im on hyvin
suodattunutta. Staattorin rautaha¨vio¨resistanssin virrassa iRFe on selva¨sti havait-
tavissa staattorija¨nnitteesta¨ aiheutuva suuritaajuinen komponentti. Suuren rootto-
rin rautasyda¨men pyo¨rrevirtaresistanssin Ra vuoksi suurin osa virran yliaalloista
kulkee hajainduktanssin Lσa kautta. Virta iLσa on 90
◦ vaihesiirtynyt magnetointi-
induktanssin Ls yli vaikuttavan ja¨nnitteen perusaallosta. Virranahdon vaikutusta
roottorin ka¨a¨mityksessa¨ mallintava resistanssi Rb on varsin pieni verrattuna sen rin-
nalla olevaan hajainduktanssiin Lσb. Ta¨ma¨ aiheuttaa roottorivirran suuritaajuisten



























Kuva 24: Induktanssien Ls, Lσa ja Lσb virrat ajan funktiona, kun kytkenta¨taajuus
fsw = 4 kHz, staattorin pa¨a¨ja¨nnitteen perusaallon tehollisarvo Uab,1 = 200 V ja

























Kuva 25: Resistanssien RFe, Ra ja Rb virrat ajan funktiona, kun fsw = 4 kHz,
Uab,1 = 200 V ja fs = 25 Hz.
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Oikosulkumoottorin yliaaltoha¨vio¨ille voidaan laskea estimaatit yhta¨lo¨illa¨ (47)
(Buck et al., 1984) ja (51) (Cummings, 1986). Yhta¨lo¨iden ka¨ytto¨ vaatii staatto-
rija¨nnitteen spektrin tuntemista. Estimaattien laskemisessa ka¨ytettiin kuvassa 26
esitettya¨ teoreettista pulssinleveysmoduloinnilla tuotettua vaiheja¨nnitteen spektria¨,
joka koostuu perusaallosta ja kytkenta¨taajuuden monikertojen ympa¨rilla¨ olevista
yliaaltokomponenteista
fn = mfsw ± nfs , (59)
missa¨ fn on yliaallon taajuus, fs on perusaallon taajuus, m ja n ovat taajuuksien
kertaluvut. Lisa¨ksi vaaditaan etta¨ kun m on pariton, niin n on parillinen tai kun m
on parillinen, niin n on pariton (Kyyra¨, 2007).
Kuvassa 27 on esitetty yhta¨lo¨illa¨ (47) ja (51) lasketut oikosulkumoottorin yliaal-
toha¨vio¨t. Ha¨vio¨iden laskennassa ka¨ytettiin apuna kuvassa 26 esitettya¨ teoreettisen
staattorija¨nnitteen spektria¨. Ha¨vio¨t laskettiin simulointimallin ja analyyttisten me-
netelmien osalta viidella¨ eri kytkenta¨taajuudella (1, 2, 3, 4 ja 12 kHz). Vertailun
vuoksi kuvassa on esitetty simuloidut yliaaltoha¨vio¨t tyhja¨ka¨ynnissa¨ ja ta¨ydella¨ kuor-
malla, koska yhta¨lo¨t (47) ja (51) eiva¨t ota huomioon kuormituksesta syntyvia¨ yliaal-
toha¨vio¨ita¨ eli lisa¨ha¨vio¨ita¨. Yhta¨lo¨n (47) laskuissa ka¨ytetyt parametriarvot ovat K
= 70, α = 0,85 ja Lσ,N = 0,1564 p.u. Matalilla kytkenta¨taajuuksilla simulointimal-
























Kuva 26: Staattorin vaiheja¨nnitteen teoreettinen spektri, kun fsw = 4 kHz, Uab,1 =
200 V ja fs = 25 Hz.
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Kuva 27: Simuloidut ja yhta¨lo¨illa¨ (47) seka¨ (51) lasketut oikosulkumoottorin yliaal-
toha¨vio¨t kytkenta¨taajuuden funktiona, kun Uab,1 = 200 V ja fs = 25 Hz.
lin antamat ha¨vio¨t vastaavat hyvin yhta¨lo¨n (47) ennustamia yliaaltoha¨vio¨ita¨. Eroa
syntyy siirrytta¨essa¨ suuremmille kytkenta¨taajuuksille, jolloin simuloidut ha¨vio¨t ovat
huomattavasti yhta¨lo¨n ennustamia ha¨vio¨ita¨ suuremmat. Yli 4 kHz:n kytkenta¨taa-
juuksilla kytkenta¨taajuuden kasvattaminen vaikuttaa ena¨a¨ hyvin va¨ha¨n moottoris-
sa syntyviin yliaaltoha¨vio¨ihin. Samoin kuormituksen vaikutus yliaaltoha¨vio¨ihin on
4 kHz suuremmilla kytkenta¨taajuuksilla hyvin pieni. Sen sijaan 1 kHz kytkenta¨-
taajuudella yliaaltoha¨vio¨t ta¨ydella¨ kuormalla ja tyhja¨ka¨ynnissa¨ eroavat yli 300 W.
Simuloidut ha¨vio¨t ovat koko lasketulla taajuuskaistalla huomattavasti yhta¨lo¨lla¨ (51)
ennustettuja ha¨vio¨ita¨ suuremmat, joten yhta¨lo¨n antamat tulokset eiva¨t vaikuta eri-
tyisen luotettavilta. Kytkenta¨taajuuden kasvaessa yliaaltoha¨vio¨iden pieneneminen
on hyvin samankaltaista kuin yhta¨lo¨lla¨ (47) lasketuilla ha¨vio¨illa¨, mika¨ viittaa siihen
etta¨ yhta¨lo¨t (47) ja (51) ennustavat yliaaltoha¨vio¨t parhaiten pienilla¨ taajuuksilla.
5.3 Elementtimenetelma¨
Oikosulkumoottorissa ha¨vio¨t syntyva¨t jakautuneina ka¨a¨mityksiin ja rautasyda¨meen.
Elementtimenetelma¨ssa¨ moottorin poikkileikkaus jaetaan ns. elementtiverkkoon.
Kentta¨suureita approksimoidaan jokaisessa elementissa¨ yksinkertaisilla funktioilla,
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joiden arvot solmupisteiden kohdalla ovat tuntemattomia. Na¨iden solmuarvojen rat-
kaisemiseksi muodostetaan yhta¨lo¨ryhma¨, joka on raudan magneettisen kylla¨styk-
sen vuoksi epa¨lineaarinen. Ajasta riippuvissa tapauksissa yhta¨lo¨ryhma¨ diskretoi-
daan myo¨s ajan suhteen. Ratkaisusta voidaan laskea kupari- ja rautaha¨vio¨t koneen
eri osissa. Ratkaisun tarkkuus riippuu oleellisesti ka¨ytetyn elementtiverkon tihey-
desta¨ ja tyypista¨. Simulointimallin antamien tulosten vertailuun ka¨ytettiin Arkkion
(1987) va¨ito¨skirjassaan esittelema¨a¨ elementtimenetelma¨a¨. Rautaha¨vio¨iden mallin-
nukseen ka¨ytettiin viittessa¨ (Belahcen ja Arkkio, 2008) esiteltya¨ menetelma¨a¨.
Kuvassa 28 on esitetty simuloidut ja elementtimenetelma¨n avulla lasketut oikosulku-
moottorin yliaaltoha¨vio¨t. Ha¨vio¨t laskettiin simulointimallin osalta viidella¨ kytkenta¨-
taajuudella (1, 2, 3, 4 ja 12 kHz) ja elementtimenetelma¨lla¨ kolmella kytkenta¨taajuu-
della (1, 4 ja 12 kHz). Elementtimenetelma¨n tyhja¨ka¨yntipistetta¨ lukuun ottamatta
yliaaltoha¨vio¨t pieneneva¨t merkitta¨va¨sti roottorika¨a¨mityksen yliaaltoha¨vio¨iden hei-
ketessa¨, kun kytkenta¨taajuus kasvaa va¨lilla¨ 1–4 kHz. Suuremmilla kytkenta¨taajuuk-
silla ha¨vio¨iden taajuuska¨ytta¨ytyminen stabiloituu. Suuri ero tyhja¨ka¨yntisimulointien
va¨lilla¨ selittyy ainakin osaksi silla¨, etta¨ elementtimenetelma¨simuloinneissa ka¨ytettiin
tyhja¨ka¨yntipisteessa¨ 30 la¨mpo¨tilan staattori- ja roottorika¨a¨mityksen resistanssiar-
voja. Simulointimallissa resistanssiarvot vastasivat nimellispisteen arvoja. Ta¨ydella¨
kuormalla elementtimenetelma¨simuloinneissa ka¨ytettiin 90:n staattoriresistanssia
ja 120 :n roottoriresistanssia.
Kuvassa 29 on esitetty simuloidut ja elementtimenetelma¨n avulla lasketut yliaaltojen
aiheuttamat kupari- ja rautaha¨vio¨t staattorissa. Yliaaltoha¨vio¨t staattorika¨a¨mityk-
sessa¨ ovat melko pienet, erityisesti simulointitulosten osalta, eika¨ kytkenta¨taajuuden
muuttaminen vaikuta ha¨vio¨ihin paljoakaan. Staattorin rautasyda¨messa¨ syntyva¨t yli-
aaltoha¨vio¨t pysyva¨t simulointimallin osalta kytkenta¨taajuuden muuttuessa vakioi-
na. Sen sijaan elementtimenetelma¨ ennustaa rautaha¨vio¨iden ta¨ydella¨ kuormituksel-
la pieneneva¨n. Ta¨llo¨in moottorin induktanssit suodattavat vuon yliaaltoja, jolloin
yliaaltoha¨vio¨t vastaavasti pieneneva¨t.
Kuvassa 30 on esitetty roottorissa yliaaltojen aiheuttamat kupari- ja rautaha¨vio¨t
simulointien ja elementtimenetelma¨n osalta. Simuloidut roottorin kupari- ja rauta-
ha¨vio¨t asetettiin elementtimenetelma¨lla¨ laskettujen ha¨vio¨iden kanssa yhta¨ suuriksi
kuorman ollessa puolet nimellisesta¨ kytkenta¨taajuudella 4 kHz kohdassa 5.1 esite-
tylla¨ tavalla. Ta¨ma¨ selitta¨a¨ tulosten samankaltaisuuden kytkenta¨taajuudella 4 kHz.
Pienilla¨ kytkenta¨taajuuksilla virranahdon aiheuttamat roottorin ka¨a¨mityksen yli-
aaltoha¨vio¨t ovat eritta¨in merkitta¨va¨t. Ha¨vio¨t pieneneva¨t jyrka¨sti kytkenta¨taajuuden
kasvaessa va¨lilla¨ 1–4 kHz. Elementtimenetelma¨a¨n verrattuna simulointimalli antaa
suuremmat roottorin ka¨a¨mityksen yliaaltoha¨vio¨t alle 4 kHz:n kytkenta¨taajuuksilla,
mutta suuremmilla kytkenta¨taajuuksilla ha¨vio¨ka¨ytta¨ytyminen on hyvin samankal-
taista. Simulointimallia voisi ta¨ydenta¨a¨ lisa¨a¨ma¨lla¨ RL-soluja induktanssien Lσa ja
Lσb rinnalle kuvan 16 tapaan, jolloin mallin tarkkuus paranisi suuremmalla taa-
juuskaistalla. Ta¨llo¨in mallin antamat roottorin ka¨a¨mityksen yliaaltoha¨vio¨t todenna¨-
ko¨isesti pienenisiva¨t pienilla¨ kytkenta¨taajuuksilla. Pyo¨rrevirtojen aiheuttamat root-
torin rautasyda¨men yliaaltoha¨vio¨t pysyva¨t la¨hes vakioina kytkenta¨taajuuden muut-
tuessa. Elementtimenetelma¨lla¨ lasketut suuret tyhja¨ka¨ynnin yliaaltoha¨vio¨t roottorin
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Kuva 28: Simuloidut ja elementtimenetelma¨lla¨ lasketut oikosulkumoottorin yliaal-
toha¨vio¨t Ptot,h, kun Uab,1 = 200 V ja fs = 25 Hz.
rautasyda¨messa¨ aiheutuvat simuloinneissa ka¨ytettyjen matalan la¨mpo¨tilan staattori-
ja roottorika¨a¨mityksen resistanssiarvoista.
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Kuva 29: Simuloidut ja elementtimenetelma¨lla¨ lasketut staattorin yliaaltoha¨vio¨t oi-
kosulkumoottorille, kun Uab,1 = 200 V ja fs = 25 Hz.






























Kuva 30: Simuloidut ja elementtimenetelma¨lla¨ lasketut roottorin yliaaltoha¨vio¨t oi-
kosulkumoottorille, kun Uab,1 = 200 V ja fs = 25 Hz.
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5.4 Optimaalinen kytkenta¨taajuus
Kuvassa 31 on esitetty simulointimallin taajuusmuuttajan tuloteho seka¨ mootto-
rin ja taajuusmuuttajan ha¨vio¨t vaihtosuuntaajan kytkenta¨taajuuden funktiona taa-
juusalueella 1–20 kHz. Taajuusmuuttajan tulotehon minimi on noin kytkenta¨taa-
juudella 3 kHz. Ta¨ta¨ pienemmilla¨ kytkenta¨taajuuksilla moottorin ha¨vio¨t kasvavat
hyvin voimakkaasti staattorivirrassa lisa¨a¨ntyvien yliaaltojen vuoksi. Tosin mootto-
rin ha¨vio¨malli on rajoittunut pienelle taajuuskaistalle, joten ha¨vio¨iden kasvu voi
todellisuudessa olla hitaampaa. Taajuusmuuttajan ha¨vio¨t kasvavat lineaarisesti kyt-
kenta¨taajuuden funktiona. Kytkenta¨taajuuden ollessa yli 5 kHz sen kasvattaminen
ei ena¨a¨ pienenna¨ moottorin ha¨vio¨ita¨ vaan ne pysyva¨t la¨hes vakiona. Suurilla kyt-
kenta¨taajuuksilla taajuusmuuttajan ha¨vio¨iden merkitys siis korostuu.
Kuvassa 32 on esitetty simulointimallin vaihtosuuntaajan optimaalinen kytkenta¨-
taajuus moottorin kulmanopeuden funktiona kolmella eri kuormamomentin arvolla.
Kuormamomentin kasvaessa ha¨vio¨iden kannalta optimaalinen kytkenta¨taajuus pie-
nenee, kun taas kulmanopeuden kasvaessa ka¨yto¨n ha¨vio¨t minimoiva kytkenta¨taa-
juus kasvaa. Optimaalisen kytkenta¨taajuuden vaihtelu simuloitujen eri toimintapis-
teiden va¨lilla¨ on maksimissaan noin luokkaa 2 kHz. Kun kuormamomentti piene-
nee tai kulmanopeus kasvaa, oikosulkumoottorissa syntyva¨t yliaaltoha¨vio¨t kasvavat
suhteessa koko ka¨yto¨n ha¨vio¨ihin enemma¨n kuin vaihtosuuntaajan kytkenta¨ha¨vio¨t.
Ta¨llo¨in ka¨yto¨n hyo¨tysuhteen kannalta on edullista kasvattaa kytkenta¨taajuutta. Yli
3 kHz:n kytkenta¨taajuuksilla staattorivirran ja -vuon yliaaltosisa¨lto¨ on jo eritta¨in
pieni, jolloin yliaaltojen aiheuttamat ha¨vio¨t oikosulkumoottorissa alkavat olla koko




























Kuva 31: Ylempi kuva: keskiarvoistettu taajuusmuuttajan tuloteho Pin. Alempi ku-
va: keskiarvoistetut moottorin ja taajuusmuuttajan ha¨vio¨t Ploss,m ja Ploss,c. Mootto-
rin kulmanopeus ωm = 0,5 p.u. ja kuormamomentti TL = 0,5TN.























Kuva 32: Optimaalinen kytkenta¨taajuus kulmanopeuden funktiona kolmella eri
kuormamomentin arvolla.
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Kuvassa 33 on esimerkkisimulointi kohdassa 4.2.1 esitetylla¨ hakupohjaisella sa¨a¨to¨-
menetelma¨lla¨ ohjatun oikosulkumoottorika¨yto¨n toiminnasta pysyva¨ssa¨ tilassa. Simu-
loinnissa ka¨ytetyt optimointiparametrit olivat tave = 1 s, tc = 50 µs ja ∆Pin,min = 2
W. Kytkenta¨taajuuden ohjaus kytketa¨a¨n pa¨a¨lle hetkella¨ t = 1 s. Kytkenta¨taajuuden
alkuarvon ollessa 16,7 kHz se hakeutuu 21 sekunnissa sa¨a¨to¨menetelma¨n avulla ar-
voon 3,7 kHz, jolloin ka¨yto¨n tuloteho on minimissa¨a¨n. Taajuusmuuttajaan syo¨tetty
teho pieneni n. 450 W, joten ka¨yto¨n kokonaisha¨vio¨t pieneniva¨t la¨hes 21 %. Asetet-
taessa kytkenta¨taajuuden alkuarvoksi ka¨yto¨n ha¨vio¨iden kannalta optimaalista 3,7
kHz:a pienempi arvo sa¨a¨to¨menetelma¨ ohjaa kytkenta¨taajuuden likimain samaan ar-
voon. Taajuusmuuttajan tulotehoka¨yra¨n optimi on sen verran laakea, etta¨ la¨hella¨
optimaalista kytkenta¨taajuutta satunnainen va¨ra¨htely taajuusmuuttajan tulotehos-
sa vaikuttaa sa¨a¨do¨n toimintaan. Sen vuoksi sa¨a¨to¨ ei va¨ltta¨ma¨tta¨ lo¨yda¨ aivan opti-
maalista kytkenta¨taajuutta. Roottorivuon amplitudi on hieman alle 1 p.u. ja sa¨h-
ko¨magneettinen va¨a¨nto¨momentti hieman alle 0,5TN. Kytkenta¨taajuuden vaihtelulla
ei ole vaikutusta roottorivuon ja sa¨hko¨magneettisen va¨a¨nto¨momentin arvoihin.
Kuvassa 34 on simulointi kytkenta¨taajuuden sa¨a¨do¨n toiminnasta, kun ka¨yto¨n toi-
mintapiste muuttuu. Simuloinnin optimointiparametrit olivat tave = 1 s, tc = 50
µs, ∆Pin,min = 2 W ja kytkenta¨taajuuden alkuarvo oli 4 kHz. Aluksi kulmano-
peus on arvossa 0,1 p.u. Kytkenta¨taajuuden ohjaus kytketa¨a¨n pa¨a¨lle hetkella¨ t =
1 s. Taajuusmuuttajan tuloteho pienenee hieman, kun kytkenta¨taajuus hakeutuu
arvoon 1,5 kHz. Hetkella¨ t = 23 s kulmanopeuden ohjearvo nostetaan arvoon 0,8
p.u., jolloin taajuusmuuttajaan syo¨tetta¨va¨ teho kasvaa moninkertaiseksi. Kytkenta¨-
taajuuden arvo muuttuu muutostilassa olevan ka¨yto¨n tulotehon mukaan. Hetkella¨ t
= 24 s, kytkenta¨taajuus alkaa laskea kohti uuden toimintapisteen optimaalista ar-
voa fsw = 3,3 kHz. Simuloituja toimintapisteita¨ voidaan verrata kuvan 32 tuloksiin.
Toimintapisteissa¨ ωm = 0,8 p.u. ja TL = 0,2TN ja ωm = 0,1 p.u. ja TL = 0,2TN kuvan
32 optimaaliset kytkenta¨taajuudet ovat vastaavasti 3,3 kHz ja 1,5 kHz, eli tulokset



































Kuva 33: Sa¨hko¨ka¨yto¨n pysyva¨n tilan simulointi kytkenta¨taajuuden sa¨a¨to¨algoritmia



































Kuva 34: Sa¨hko¨ka¨yto¨n muutostilan simulointi kytkenta¨taajuuden sa¨a¨to¨algoritmia
ka¨ytetta¨essa¨. Kulmanopeus nostetaan hetkella¨ t = 23 s arvoon 0,8 p.u. Alkuarvot
ovat fsw = 4 kHz, ωm = 0,1 p.u. ja TL = 0,2TN.
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Kuvassa 35 sa¨hko¨ka¨yto¨n hyo¨tysuhde on esitetty ha¨vio¨iden kannalta optimaalisel-
la kytkenta¨taajuudella eri toimintapisteissa¨. Seka¨ kulmanopeudella etta¨ kuorma-
momentilla on merkitta¨va¨ vaikututus ka¨yto¨n hyo¨tysuhteeseen. Pienilla¨ kulmano-
peuksilla ja kuormamomenteilla hyo¨tysuhdetta voidaan parantaa moottorin vuota-
soa optimoimalla. Simulointimallissa vuotason optimointi ei kuitenkaan ollut ka¨y-
to¨ssa¨. Hyo¨tysuhde paranee kulmanopeuden kasvaessa ja hyo¨tysuhteissa on selva¨ ero
kuormamomenteilla 0,2TN ja 0,6TN, mutta ero on ena¨a¨ hyvin pieni va¨a¨nto¨momen-
tin arvoilla 0,6TN ja 1,0TN. Alle 0,5 p.u.:n kulmanopeuksilla hyo¨tysuhde on jopa
parempi kuormamomentin ollessa 0,6TN kuin sen ollessa nimellinen. Kulmanopeu-
della ja kuormamomentilla on epa¨lineaarinen vaikutus ka¨yto¨n hyo¨tysuhteeseen, ja
hyo¨tysuhteen kasvu hidastuu suurilla kulmanopeuden ja kuormamomentin arvoilla.
Hyo¨tysuhde on suurimmillaan n. 91 %, jolloin kulmanopeus on 0,8 p.u. ja kuorma-
momentti nimellisarvossaan.
Kuvassa 36 on esitetty optimaalisella ja 4 kHz:n kytkenta¨taajuudella toimivien ka¨yt-
to¨jen hyo¨tysuhteiden va¨linen ero. Pienilla¨ kulmanopeuden ja kuormamomentin ar-
voilla hyo¨tysuhteet eroavat merkitta¨va¨sti toisistaan. Kulmanopeudella on kuorma-
momenttia suurempi vaikutus hyo¨tysuhteiden va¨liseen eroon. Kulmanopeuden ja
kuormamomentin kasvaessa ero hyo¨tysuhteiden va¨lilla¨ pienenee epa¨lineaarisesti, saa-
vuttaen lopulta n. 0,05 %-yksikko¨a¨ kulmanopeudella 0,8 p.u. Pieneneva¨ ero hyo¨-
tysuhteissa kulmanopeuden fuktiona johtuu optimaalisen kytkenta¨taajuuden arvon
kasvusta kulmanopeuden kasvaessa, jolloin optimaalinen kytkenta¨taajuus la¨hestyy
arvoa 4 kHz (kuva 32).
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Kuva 35: Sa¨hko¨ka¨yto¨n hyo¨tysuhde optimaalisella kytkenta¨taajuudella kulmanopeu-
den funktiona kolmella eri kuormamomentin arvolla.































Kuva 36: Sa¨hko¨ka¨yto¨n hyo¨tysuhde-ero optimaalisella ja 4 kHz:n kytkenta¨taajuudella
kulmanopeuden funktiona kolmella eri kuormamomentin arvolla.
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6 Johtopa¨a¨to¨kset
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ kehitettiin Matlab/Simulink-simulointiympa¨risto¨ssa¨ simuloitava ha¨vio¨-
malli taajuusmuuttajalle ja oikosulkumoottorille seka¨ tutkittiin vaihtosuuntaajan
kytkenta¨taajuuden vaikutusta sa¨hko¨ka¨yto¨n ha¨vio¨ihin. Lisa¨ksi tyo¨ssa¨ kehitettiin kyt-
kenta¨taajuuden ohjauslogiikka, jonka avulla on mahdollista lo¨yta¨a¨ kytkenta¨taajuut-
ta sa¨a¨ta¨ma¨lla¨ taajuusmuuttajan tulotehon minimi.
Tyo¨n alussa ka¨siteltiin kirjallisuudessa esitettyja¨ ha¨vio¨malleja ja esiteltiin simuloin-
neissa ka¨ytetta¨va¨ ha¨vio¨malli taajuusmuuttajalle ja oikosulkumoottorille. Ta¨ma¨n ja¨l-
keen esiteltiin kytkenta¨taajuuden sa¨a¨to¨o¨n valittu hakumenetelma¨pohjainen taajuus-
muuttajan tulotehon minimoiva ohjausalgoritmi. Lopuksi simulointituloksia verrat-
tiin kirjallisuudessa esitetyilla¨ analyyttisilla¨ menetelmilla¨ ja elementtimenetelma¨lla¨
laskettuihin tuloksiin.
Simulointimalli toteutettiin 45 kW:n vektorisa¨a¨detylle oikosulkumoottorille ja si-
ta¨ ohjaavalle taajuusmuuttajalle. Sa¨hko¨ka¨yto¨n tuottamia ha¨vio¨ita¨ simuloitiin eri
kytkenta¨taajuuksilla, kulmanopeuksilla ja kuormamomenteilla. Kytkenta¨taajuudet
vaihtelivat va¨lilla¨ 1–20 kHz, kulmanopeudet va¨lilla¨ 0,1–0,8 p.u. ja kuormamomentit
va¨lilla¨ 0–100 % nimellisesta¨ kuormasta.
Simuloituja ha¨vio¨ita¨ verrattiin kirjallisuudessa esitetyilla¨ analyyttisilla lausekkeilla
ja elementtimenetelma¨lla¨ saatuihin tuloksiin. Simuloidut vaihtosuuntaajan johto- ja
kytkenta¨ha¨vio¨t olivat varsin la¨hella¨ analyyttisesti laskettuja arvoja. Oikosulkumoot-
torin yliaaltoha¨vio¨iden osalta kytkenta¨taajuudella 1 kHz analyyttisesti lasketut tu-
lokset vastasivat melko hyvin simulointimallin antamia tuloksia, mutta siirrytta¨essa¨
suuremmille kytkenta¨taajuuksille analyyttisesti lasketut yliaaltoha¨vio¨t olivat huo-
mattavasti pienemma¨t simuloituihin ha¨vio¨ihin verrattuna. Elementtimenetelma¨lla¨
lasketut oikosulkumoottorin kokonais- ja yliaaltoha¨vio¨t olivat hiemat suuremmat
verrattuna simulointimallin antamiin ha¨vio¨ihin.
Kytkenta¨taajuuden vaikutus ka¨yto¨n ha¨vio¨ihin ei ole kovin merkitta¨va¨, mutta kyt-
kenta¨taajuuden ohjauksella ka¨yto¨n kokonaisha¨vio¨ita¨ on mahdollista pienenta¨a¨. Esi-
merkkisimuloinnissa, jossa kytkenta¨taajuutta muutettiin arvosta 16,7 kHz arvoon
3,7 kHz, ka¨yto¨n ha¨vio¨t pieneniva¨t n. 21 %. Tosin taajuusmuuttajissa ka¨yteta¨a¨n
yleensa¨ huomattavasti 16,7 kHz pienempa¨a¨ kytkenta¨taajuutta. Kehitetty kytkenta¨-
taajuuden ohjausalgoritmi lo¨yta¨a¨ taajuusmuuttajan tulotehon minimiarvon ka¨yto¨n
toimiessa seka¨ pysyva¨ssa¨ etta¨ muutostilassa. Toimintapiste vaikuttaa syntyviin ha¨-
vio¨ihin taajuusmuuttajassa ja oikosulkumoottorissa eri tavalla, joten toimintapisteen
muuttaminen vaikuttaa myo¨s ka¨yto¨n ha¨vio¨iden kannalta optimaalisen kytkenta¨taa-
juuden arvoon.
Jatkossa tulisi kehitta¨a¨ oikosulkumoottorin ha¨vio¨mallia erityisesti kytkenta¨taajuis-
ten yliaaltojen aiheuttamien ha¨vio¨iden osalta. Simuloinneissa ka¨ytetty ha¨vio¨malli
ennustaa yliaaltoha¨vio¨t riitta¨va¨n tarkasti vain kapealta taajuuskaistalta. Mallin pa-
rametrit asetettiin kytkenta¨taajuudella 4 kHz vastaamaan elementtimenetelma¨n pa-
rametriarvoja. Siirrytta¨essa¨ ta¨ta¨ huomattavasti pienemmille tai suuremmille kytken-
ta¨taajuuksille simulointimallin antamat yliaaltoha¨vio¨t eiva¨t vastaa todellisia arvoja.
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Ka¨yto¨n parametrien la¨mpo¨tilariippuvuus olisi syyta¨ myo¨s ottaa mallissa huomioon.
Kytkenta¨taajuuden sa¨a¨to¨algoritmissa on kehitetta¨va¨a¨ optimointiparametrien (taa-
juusmuuttajan tulotehon keskiarvoistamisaika, taajuusmuuttajan tulotehon muu-
toksen minimiarvo ja kytkenta¨taajuuden porrastus) valinnassa. Jos jokin na¨ista¨ pa-
rametreista on va¨a¨rin valittu, kytkenta¨taajuuden sa¨a¨to¨ ei lo¨yda¨ optimaalista arvoa.
Jatkossa tulisi tehda¨ ka¨yta¨nno¨n kokeet ja mittaukset ka¨yto¨n ha¨vio¨ille ja kytken-
ta¨taajuuden sa¨a¨do¨lle. Ka¨yta¨nno¨n mittauksissa on olemassa ongelmia, jotka pita¨isi
ratkaista. Simuloinneissa oletettiin, etta¨ ka¨yto¨ssa¨ on ideaalinen tulotehon mittaus.
Ka¨yta¨nno¨n mittauksessa syntyy aina jonkin verran virhetta¨ ja tehon mittaukseen
ka¨ytetta¨va¨t tehoanalysaattorit ovat kalliita. Siksi tulotehon arviointi tulisi toteuttaa
laskennallisesti estimoiden helpommin mitattavien suureiden avulla.
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